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RESUMEN

La comprension de los mecanismos de transferencia de masa en el secado de café
contribuye en la mejora de los procesos tecnologicos inmersos en su procesamiento. El
objetivo de la investigacion fue estimar experimentalmente los coeficientes de difusividad
efectiva (D) y convectivo de transferencia de masa (%,) en el secado de café¢ (Coffea
arabica) var. Catimor. El estudio se desarrolld6 bajo un Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA), donde la temperatura de secado constituy6 el factor experimental.
El secado se realiz6 en un secador por conveccion automatizado modelo CE 130 a cuatro
temperaturas constantes (40, 50, 60 y 70 °C) con velocidad del aire a 1.5 m/s, se calculd
del tiempo de secado, humedad de equilibrio (M.,) y humedad critica (M.), se desarrollo
un algoritmo de solucion de la segunda Ley de Fick para el secado de café usando el
software MATLAB con el cual se calcul6 los Desy hn 'y con un ajuste con el modelo de
Arrhenius se predijeron los coeficientes a diferentes temperaturas de secado comercial.
Los tiempos de secado fueron 26.5, 17.5, 17.5 y 13.5 h para 40, 50, 60 y 70 °C
respectivamente, la M., estuvo entre 11.30% y 11.76% y la M. en 46% para todas las
temperaturas. Los valores de Dy estuvieron entre 0.232x10'% y 1.397x1071° m?/s y para
hwm entre 1.668x10% y 3.998x10% m/s. Se evidencié una relacion directa con la
temperatura para ambos coeficientes, a medida que la temperatura aumenta, hay un

incremento en la difusividad y la transferencia de masa.

Palabra clave: transferencia de masa, difusividad, Biot, energia de activacion, Arrhenius.



ABSTRACT

Understanding the mechanisms of mass transfer in coffee drying contributes to the
improvement of the technological processes involved in its processing. The objective of
the research was to experimentally estimate the effective diffusivity (D.y) and convective
mass transfer coefficients (%) in the drying of coffee (Coffea arabica) var. Catimor. The
study was conducted using a Completely Randomized Design (CRD), in which the drying
temperature constituted the experimental factor. Drying was carried out in an automated
convection dryer model CE 130 at four constant temperatures (40, 50, 60 and 70 °C) with
an air velocity of 1.5 m/s. The drying time, equilibrium moisture content (M,,) and critical
moisture content (M.) were calculated, and an algorithm was developed to solve Fick's
second law for coffee drying using MATLAB software, with which Dy and A, were
calculated and, with an adjustment using the Arrhenius model, the coefficients were
predicted at different commercial drying temperatures. The drying times were 26.5, 17.5,
17.5 and 13.5 h for 40, 50, 60 and 70 °C, respectively. The Meq was between 11.30 and
11.76% and the Mc was 46% for all temperatures. The Deff values were between
0.232x10' and 1.397x107'° m?/s and for hm between 1.668x10%° and 3.998x10°% m/s.
A direct relationship with temperature was evident for both coefficients; as the

temperature increases, there is an increase in diffusivity and mass transfer.

Keywords: mass transfer, diffusivity, Biot, activation energy, Arrhenius.



L. INTRODUCCION

El desarrollo actual del mercado del café centrado en la competencia de calidad requiere
relaciones confiables en la cadena de suministro y asumir retos tecnologicos e ingenieriles
para mejorar los procedimientos de gestion agricola y los procesos de manipulacion de
productos (Petkova, 2006). La produccion de café en Pert, especialmente de la variedad
Catimor, ha cobrado una importancia significativa en el ambito agricola, no solo por su
contribucion econdmica, sino también por su influencia en la sostenibilidad ambiental y
social de cientos de millas de familias cafetaleras en el pais. Peru se posiciona entre los
diez principales productores de café a nivel mundial, con una produccion anual que ronda
las 210 000 toneladas, generando ingresos aproximados de 1.1 mil millones de dolares
para pequefias comunidades agricolas (Corazon-Guivin etal., 2023). La variedad
Catimor, un hibrido resistente a la roya del café¢ (Hemileia vastatrix), ha sido adoptada
ampliamente debido a sus caracteristicas de alta productividad y resistencia frente a
enfermedades (Hernandez-Amasifuen et al., 2023). El Catimor se cultiva principalmente
en regiones altas y himedas, lo que contribuye a su perfil de sabor distintivo, apreciado
en los mercados nacionales e internacionales (Jezeer etal., 2019). Debido a sus
propiedades organolépticas y su resistencia a enfermedades, esta variedad ha favorecido
la diversificacion de cultivos en zonas donde anteriormente se cultivaban solo variedades
como Typica y Caturra (Le et al., 2022).

El Peru produce café para exportacion con sistemas de secado por conveccion natural la
cual aprovecha las propiedades psicrométricas del aire (Hashim et al., 2014); no obstante,
existen técnicas de secado con mayor eficiencia, como el secado por conveccion forzada
(mecénico o artificial), que es el método mas empleado para el secado de materiales

agricolas y que ofrece ventajas como la disminucién de la mano de obra, reduccion del



tiempo de secado y conservacion de la calidad del grano (Motevali et al., 2016; Nufiez
Vega et al., 2016). Por ende dentro del proceso de postcosecha, el secado, es crucial para
la calidad del café, estudios recientes han investigado como diferentes técnicas y
temperaturas de secado impactan las propiedades fisicoquimicas del grano (Alves et al.,
2017; Coradi et al., 2021). Por ejemplo, el secado a temperaturas controladas puede
optimizar la conservacion de los compuestos fenolicos y la calidad sensorial del café,
mientras que el secado en condiciones inadecuadas puede provocar pérdidas de calidad y
alteraciones en los perfiles de sabor y aroma (Ponder et al., 2025), en este proceso el aire
calienta la superficie del producto, produciendo la evaporacion del agua y un incremento
en la temperatura, como consecuencia dentro del alimento se genera una conduccion de
calor y difusion del agua (Garcia-Alvarado et al., 2014). Por lo tanto el secado influye en
la calidad del producto y por ende se debe garantizar eficacia y a la vez supervisar y
regular todas las variables inmersas en ella (Henao Arismendy, 2016). Si existe una
demora en el proceso de secado del café pergamino posterior al lavado, manteniendo una
humedad entre 52 al 56% por mas de 48 h o se desarrolla un secado deficiente donde el
grano se almacena con humedades superiores al 12%, corre un riesgo alto de ser atacado
por hongos y de ser contaminado con micotoxinas (Ruiz-Lopez et al., 2011), provocando
que el grano pierda calidad causando rechazo en el mercado, lo cual afecta drasticamente
los ingresos de los caficultores dado su importancia econdmica y social en la region
(Parra-Coronado et al., 2008). Seglin la regulacion actual para su comercializacion, los
granos de café pergamino seco deben alcanzar un nivel de humedad que oscile entre 10 y
12% (Prada et al., 2019). Por lo tanto, existe la necesidad de entender y optimizar el
proceso de secado del café también denominada cinética de secado.

La ingenieria de alimentos se basa en las derivaciones de las ecuaciones, y la

manipulacidon cuantitativa de las ecuaciones para resolver problemas que surgen en los



procesos industriales, tanto en el disefio de un proceso o en transcurso de este. El
modelamiento en la industria alimentaria es un desafio preponderante debido a la
dificultad en la comprension de los fendmenos, experimentos e incertidumbres
vinculados con la confiabilidad de los datos obtenidos y las propiedades de los alimentos
(Peralta et al., 2021), este proporciona informacion relacionada con las caracteristicas de
los alimentos y los diferentes fendmenos y condiciones de operacion (Fito et al., 2007).
Es por ello que la ingenieria de procesos alimentarios permite comprender un
determinado fendmeno basado en el conocimiento tedrico existente y las mediciones
disponibles, para el disefio de procesos y control (Trystram, 2012). Datta y Rattray, (2009)
especifican dos usos principales del modelado de procesos alimentarios, el primero para
comprender mejor un proceso y el segundo para comprobar varios escenarios hipotéticos
cuando se aplica el modelo.

Un modelo constituye una representacion o abstraccion de la realidad, La modelacion
matematica es un intento de describir alguna parte del mundo real en términos
matematicos (Brito-Vallina et al., 2011). El modelamiento matematico se utiliza como
una herramienta con la cual se puede determinar los efectos e injerencia de estos en los
resultados y caracteristicas de un proceso (Sandeep y Irudayaraj, 2001).

El desarrollo y aplicacion de técnicas de simulacion matematica del secado ejecutadas
por ordenadores, por medio de los cuales se analizan las predicciones del comportamiento
de los granos durante el proceso y se efectllan las recomendaciones para el
dimensionamiento y operacion de los sistemas de secado ayudan a la toma de decisiones
(Parra-Coronado et al., 2008). Por lo tanto existen diversos factores que influyen en el
proceso de secado, por lo cual la aplicacion de métodos de simulacion y/o modelacion es
una herramienta eficiente para evaluar el procesamiento en la industria alimentaria

(Nufiez Vega etal, 2016). En consecuencia se deben incrementar los esfuerzos



ingenieriles hacia construir herramientas de modelado y simulacion tanto en la industria
como en el mundo académico, para alcanzar un mayor nivel de competencia y conciencia
de su potencial industrial.

La Ley de Fick, que describe la difusion de masa, ha sido fundamental en el estudio de
fenomenos de transferencia de masa, especialmente en el secado de alimentos. Fick
formulo dos leyes que se utilizan para modelar como las sustancias se mueven desde areas
de alta concentracion a areas de baja concentracion. En el contexto del secado de
alimentos, la segunda ley de Fick se aplica para modelar la reduccion de la humedad en
productos alimenticios, un proceso critico para garantizar la calidad y la vida util de los
productos (Guine et al., 2017). Diversos mecanismos y modelos han sido propuestos para
abordar esta ley, desde soluciones analiticas hasta enfoques numéricos, reflejando la
complejidad del proceso de secado bajo distintas condiciones.

El estudio de la difusividad del agua y la modelizacion del proceso de secado han revelado
desafios significativos. Por un lado, se ha demostrado que la variabilidad en las
propiedades fisicas de los alimentos, como la geometria y la porosidad, puede afectar
drésticamente el coeficiente de difusion del agua (Ramallo y Albani, 2007). En estudios
recientes, se utilizo la Ley de Fick para derivar coeficientes de difusion efectivos a partir
de datos experimentales en procesos de secado convectivo de productos alimenticios
(Guine et al., 2017; Ribeiro, 2025). Sin embargo, la inconsistencia observada en la
regulacion de la transferencia de masa durante el secado se traduce en que en las etapas
iniciales el secado es rapido y luego experimenta un periodo de secado lento que necesita
un ajuste continuo del modelo (Silva Junior et al., 2023). Esto plantea una problematica
relevante: la dificultad de definir un modelo Gnico que describa efectivamente el proceso

de secado, dado que los diferentes métodos de aproximacion pueden producir resultados



dispares en funcion de las condiciones experimentales y las caracteristicas de los
alimentos.

Adicionalmente, la aplicacion de modelos numéricos como el Método de Elementos
Finitos permite una caracterizacion mas precisa de los fenomenos de transferencia de
masa en geometrias mas complejas; por ejemplo, el modelado de la difusion de humedad
en patatas en formas poliédricas ha demostrado una mayor robustez al considerar tanto la
transferencia de momento como de masa (Silva Janior et al., 2023). Otros estudios
destacan la importancia del uso de modelos alternativos, como el modelo de Fuerza
Motriz Lineal, que ofrece aproximaciones que pueden ser mas representativas en la
estimacion del cinetismo de la absorcion de humedad durante el secado (Dutta et al.,
2008). Asi, la diversidad de enfoques y la continua evolucion de los modelos resaltan la
necesidad de investigacion adicional para resolver discrepancias y optimizar el disefio y
la operacion de procesos de secado en la industria alimentaria.

Ademas, los modelos matematicos de transferencia de humedad desde el alimento al
medio circundante durante el secado dependen de dos pardmetros que son funcion, entre
otras, de las caracteristicas estructurales y geométricas del alimento: el coeficiente de
difusividad efectiva (Defr), pardmetro que refiere a la velocidad en la que el agua se
difunde desde el interior del grano de café hacia la superficie y el coeficiente convectivo
de transferencia de masa (%,), pardmetro que hace referencia a la velocidad en la que el
agua se transfiere desde la superficie del grano hacia el aire circundante (Coradi et al.,
2021). Seglin Tripathy y Kumar, (2009) el principal reto en la actualidad es obtener
valores precisos de Dey y hm, pudiéndose constatar en general que la mayoria de los
investigadores utilizan los datos publicados disponibles de D.sy 4, debido a la escasez
de informacion relevante sobre los mismos (Tripathy y Kumar, 2008). La bibliografia

indica que los métodos numéricos como los métodos de diferencias finitas y elementos



finitos se han empleado normalmente en la resolucion de modelos matematicos complejos
que consideran simultdneamente los fendmenos de transferencia de calor y masa,
mientras que lo mas habitual es que para problemas mas sencillos, que consideran
distintas simplificaciones, se empleen modelos analiticos para la determinacion de estos
parametros (Tripathy y Kumar, 2009). Asi, para una determinada geometria (lamina
infinita, cilindro infinito, esfera) la determinacidon experimental de los coeficientes D.yy
hm se considera un sistema difusivo sencillo cuya solucion analitica es bien conocida. Para
el caso del secado de café, el problema de difusion monodimensional se asume como una
esfera de radio L, la solucion analitica de la ley de Fick se puede expresar en términos de
una serie infinita de magnitudes adimensionales. El incremento de la temperatura durante
el proceso de secado del café (Coffea arabica var. Catimor) produce un aumento
significativo en Desy hm, debido a una mayor energia térmica disponible que favorece el
movimiento de la humedad interna hacia la superficie y su posterior eliminacion al medio
ambiente.

Dentro de la problemadtica que se suscita en el area, se ha reportado que existe un nivel de
conocimiento bajo relacionado con el uso de modelos matematicos presentes en los
procesos productivos en las empresas de alimentos los cuales se vinculan con procesos
alimentarios especificos teniendo en cuenta la complejidad de las matrices alimentarias
(Djekic etal., 2019), no obstante, se evidencia una brecha entre las habilidades
matematicas que requiere el ingeniero de industrias alimentarias, vinculadas
fundamentalmente a las actividades de modelamiento, interpretacion y comunicacion con
un lenguaje preciso de las operaciones inmersas en un proceso productivo (Brito-Vallina
et al., 2011). La falta de modelos matematicos precisos para estimar experimentalmente
los Doy hm que se requieren en la cinética de secado (segunda ley de Fick) (Arranz Saiz

etal., 2011), especificamente para el secado de café, limita la eficiencia y calidad del



proceso. Esta falta de precision conlleva a no poder predecir tiempos de secado 6ptimos
mediante modelamiento y minimizar pérdidas econdmicas para los productores debido a
la afectacién en la calidad del producto final, lo que a su vez impactaria en la
competitividad del mercado cafetero de la region.

Dentro de las investigaciones que abordan el tema de estudio tenemos a:

Arranz etal. (2011) determinaron de forma experimental los coeficientes Dey y fim,
basandose en la consideracion de un sistema sencillo difuso (Ley de Fick)
monodimensional en una lamina infinita de grosor 21 controlando el medio externo a
temperatura y humedad constantes. Como resultados obtuvieron un ajuste directo para los
pardmetros de Dey= 4.76x10""" m?/s y h, = 2.74x107 m/s y concluyeron estableciendo
un procedimiento matematico eficaz para el calculo de los coeficientes Dey y Am
realizando un ajuste por minimos cuadrados a la aproximacion lineal de la solucién
analitica.

Giraldo-Zuniga et al. (2010) obtuvieron experimentalmente la cinética del secado de la
pulpa de cupuacu en forma de rodajas con un espesor de 0.5 cm, utilizando un secador de
bandejas por el método de secado en estufa a temperaturas de 50, 60 y 70 °C y a la
velocidad del aire de secado de 1.5 m/s. Los resultados que obtuvieron muestran que el
producto se secd desde 86.3% hasta un 20% de humedad en 9.2, 8.1 y 7.3 h para las
temperaturas de 50, 60 y 70 °C respectivamente; ajustando las curvas experimentales del
secado al modelo difusional de Fick para una lamina infinita y al modelo de Page Peach,
los coeficientes de difusién para el modelo de Fick fueron 1.171x107, 1.273x107 y
1.561x1077 m%/s para 50, 60 y 70 °C respectivamente. Concluyeron que temperaturas
menores conllevaron a tiempos prolongados de secado.

Vargas y Abarca (2018) determinaron un modelo matematico de calentamiento de los

granos de café durante el proceso de torrefaccion, utilizando un tostador convencional a



una temperatura de 280 °C con granos de 400, 600, 800 y 1000 g y humedad de 8.73%.
Las constantes del modelo que obtuvieron por regresion no lineal para cada masa fueron
R? > 88%. Concluyeron que el modelo se ajustd adecuadamente para los datos de
calentamiento de la masa de granos de café durante la torrefaccion y efectivamente
aproxima la temperatura final de los granos.

Ocampo (2013) desarrolld un modelo para predecir el tiempo de secado de la pulpa de
mango (Mangifera indica), construyd un secador y realizd pruebas de secado a
temperaturas de 55, 60 y 65 °C con una velocidad de aire constante de 2.0 m/s y una
humedad relativa controlada de 50%, simplificando la ecuacion clasica de Fick para
establecer la cinética de secado. Los resultados que obtuvo fueron realizando un ajuste de
los coeficientes de correlacion mediante el modelo de GAB y concluyé en que la
desadsorcion de la pulpa de mango se ajusta a la ecuacion de GAB y el secado de la pulpa
puede modelarse con el modelo de Crank (1975), usando solo los primeros términos de
la sumatoria y del desarrollo en serie.

Reyes et al. (2019) resolvieron numéricamente el secado de café pergamino (Coffea
arabica var. Castillo) basado en balances macroscopicos de energia, empleando las leyes
de Fourier y Fick bajo condiciones convectivas acordes a la geometria del grano. La
simulacion tridimensional mostré alta concordancia entre las predicciones y los valores
experimentales de temperatura y humedad, concluyendo que la optimizacion del proceso
mejora la relacion entre los pardmetros de secado y la calidad del producto.
Virgen-Navarro et al. (2016) compararon dos enfoques para estimar el D.; durante el
tostado, un modelo de pardmetros ajustables y un modelo difuso tipo Mamdani basados
en la segunda Ley de Fick. El modelo de parametros ajustables se calibré con datos
experimentales obtenidos durante el tostado en un lecho fuente a tres temperaturas

diferentes 275, 300 y 325 °C. Asimismo, el modelo Mamdani utilizo la 16gica difusa para
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manejar la incertidumbre y no linealidades del proceso. Los resultados mostraron que el
modelo Mamdani present6 una precision superior (R* > 0.999 y SEE < 0.001) y
concluyeron que el modelo difuso tipo Mamdani es mas preciso.

Torres-Valenzuela et al. (2019) evaluaron las condiciones de secado de cascara de café y
su efecto sobre propiedades fisicoquimicas. Realizaron cinéticas de secado hasta 420
minutos, a 40, 50 y 60 °C; donde los datos experimentales se ajustaron con 4 modelos
cinéticos de capa delgada. También evaluaron el contenido de cafeina y acido clorogénico
y los parametros de color en la cdscara himeda y seca. Obtuvieron una reduccion del
contenido de agua hasta el 13.5%. Concluyeron que el modelo de Page fue el mas
adecuado para representar el secado a las tres temperaturas evaluadas.

El objetivo general del estudio consistio en estimar experimentalmente los coeficientes
de Dy hm en el secado de café (Coffea arabica) var. Catimor a diferentes temperaturas.
Asimismo los objetivos especificos fueron determinar los pardmetros (humedad critica
(M.) y humedad de equilibrio (Meq)) y las curvas de la cinética de secado de café (Coffea
arabica) var. Catimor a 40, 50, 60 y 70 °C, desarrollar el algoritmo de solucion de la
segunda Ley de Fick para el secado de café usando el software especializado MATLAB,
calcular los Dy hm a 40, 50, 60 y 70 °C en el secado de café y predecir los Deyy hn para
diferentes temperaturas en el secado de café mediante el célculo de la energia de
activacion (E,) y los factores pre exponenciales (Do y /9) con el modelo de Arrhenius.
La presente investigacion parte de la hipotesis de que el incremento de la temperatura
durante el proceso de secado del café (Coffea arabica) var. Catimor produce un aumento
significativo en los coeficientes Dy hm, debido a una mayor energia térmica disponible
que favorece el movimiento de la humedad interna hacia la superficie y su posterior

eliminacion al medio ambiente.
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I1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecuto en el laboratorio de Fisiologia y Biotecnologia Vegetal

(FISIOBVEG) perteneciente al Instituto de Investigacion para el desarrollo

sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza (UNTRM), Chachapoyas, Amazonas. Pert. Los frutos de

café se transportaron con geles refrigerantes en cajas de Tecnopor totalmente

herméticos hasta el analisis correspondiente.

2.2. Poblacion, Muestra y Muestreo

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Poblacion

Produccion de café de la provincia de Jaén variedad Catimor de la cosecha
2025, de la finca ubicada en el sector la Meseta (lat: -5. 311938°, long: -78.

8877384° y H: 1513.0 m) del caserio El Cruce, distrito de Jaén.

Muestra

12 kg de café variedad Catimor de la cosecha 2025, seleccionados
manualmente para excluir granos defectuosos, fueron obtenidos de la
Asociacion Golden Coffee del distrito de Jaén, provincia de Jaén, region

Cajamarca, Peru.

Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, dirigido o intencional por tratarse de una
muestra que se selecciona deliberadamente con base en el juicio critico del

investigador.
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2.3. Variables

2.3.1. Variables independientes

- Temperaturas de secado: 40, 50, 60 y 70 °C

2.3.2. Variables dependientes

- Porcentaje de humedad (%)

- Humedad de equilibrio (M.,), humedad critica (M.))

- Tiempos de secado (h)

- Coeficientes de difusividad efectiva (Dey) y convectivo de

transferencia de masa (/)

2.4. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Métodos, técnicas y procedimientos

La investigacion se realizd en dos etapas: la primera, consistid en el calculo
del tiempo de secado, Meg, M y construccion de las curvas de secado de café
(Coffea arabica) var. Catimor a cuatro temperaturas (40, 50, 60y 70 °C) y la
segunda, en el desarrollo del algoritmo de solucion de la segunda Ley de Fick
para el secado de café usando el software especializado MATLAB con el cual
se calculd los Deyy hm para las temperaturas de secado del estudio y la
prediccion para diferentes temperaturas en el secado de café mediante el
calculo de la energia de activacion (E,) y los factores pre exponenciales (Dyy

ho) con el modelo de Arrhenius.

Etapa 1: Calculo del tiempo de secado, construccion de las curvas de secado,

M.y y M. de café (Coffea arabica) var. Catimor.

- Recoleccidn de las muestras

13



Los frutos de café se recolectaron de la finca ubicada en el sector la Meseta
(lat: -5. 311938°, long: -78. 8877384° y H: 1513.0 m), caserio El Cruce,
distrito de Jaén, Provincia Jaén. La cosecha de los cerezos se realizo de forma
manual y selectiva (granos maduros), se despulp6, luego se fermentaron en
tanques tina de cemento durante 14 h y a continuacion se realizo el lavado,
después se envasaron en bolsas de polietileno de alta densidad y se trasladaron

a los ambientes de la UNTRM.
- Pre tratamiento de las muestras

Se realiz6 una seleccion del café en la cual se retiraron los granos con

presencia de dafios fisicos (Anexo 1).
- Tiempos de secado

El proceso de secado se llevdo a cabo en un secador por conveccion
automatizado modelo CE 130, marca Gunt, de procedencia alemana, con un
canal de secado, soplante, dispositivo de calefaccion y balanza incorporados,
con una potencia de 33 W y caudal mésico de 700 m>/h para el soplante, con
rangos de medicion de 0 a 100% de humedad del aire, de 0 — 125 °C de
temperatura 'y de 0 — 1.5 m/s de velocidad de flujo. Se secaron 12 kg de café,
las muestras se pesaron en una balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg. y
se separaron en 3 kg por temperatura (1 kg por repeticion), las muestras se
distribuyeron en 2 bandejas esparcidas homogéneamente, las cuales se
introdujeron en el secador. Se dejo el tiempo correspondiente para que la
humedad del grano alcance un 12%, este procedimiento se realizd por
triplicado a una velocidad constante de 1.5 m/s para las temperaturas de

estudio (40, 50, 60 y 70 °C), se tomo la lectura de la humedad inicial de las
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muestras en un determinador de humedad modelo DAB 100-3, marca Kern,
de procedencia alemana, se registro la lectura de la diferencia de pesos de las
muestras cada 30 min del secador y los tiempos de secado para cada

temperatura hasta alcanzar la humedad final establecida (Anexos 1y 2).

- Calculo de parametros cinéticos

a) Construccién de curvas de secado y de velocidad de secado

Las curvas de secado para cada temperatura del estudio se construyeron con
los datos calculados para las humedades en base humeda (ecuaciones 1, 2 y 3)
de cada muestra (eje y) versus el tiempo registrado cada 30 min (eje Xx).
Asimismo las curvas de velocidad de secado para cada temperatura se
graficaron con los valores de humedad libre (M) de cada muestra para el eje
x (ecuaciodn 4) versus la razon de velocidad o tasa de secado (7) para el eje y
(ecuacion 5). Se utilizo la libreria matplotlib de Python para representar los
datos creando graficos de humedad (% en base humeda) vs Tiempo (h) con
puntos de datos conectados por lineas para visualizar la tendencia del secado

(Akpinar, 2006; Simal et al., 2005; Vega Galvez et al., 2007) (Anexos 3, 4, 5

y 6).
My, = ”“%’“xmo (1)
Mgs = B, — M, 2)
Mg =P, * Mppinicial 3)
Donde:

My, = Humedad en base humeda en un tiempo determinado (%)

P, = Peso de muestra en un tiempo determinado (g)
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M = Masa de solidos secos en un tiempo determinado (g)
M, = Masa de agua en un tiempo determinado (g)

Mbphinicia = Humedad en base hiimeda inicial de la muestra (%)

M; = My, — Meq 4)
_ M, —Myq (5)
S t—ty

Donde:

M; = Humedad libre (%)

T, = Tasa de secado (h)

M;; = Humedad libre en un tiempo determinado (%)
M2 = Humedad libre en un tiempo subsiguiente (%)
t1 = Tiempo de secado determinado (h)

t> = Tiempo de secado subsiguiente (h)

b) Calculo de humedad de equilibrio (M.q)

Para calcular la M., de las muestras de café secas a 40, 50, 60 y 70 °C, para
un rango de humedades relativas entre 0 y 100% (Rossi y Roa, 1980), se us6

la ecuacion 6 aplicado en café pergamino (Parra-Coronado et al., 2008).

Mgy = (P, * MR + P, * MR* 4+ P; * MR®)Exp[(Qy * MR + Q; * MR* + Q3 MR®) xT]  (6)

Donde:
M.; = Humedad de equilibrio en base seca (%)
MR = Humedad relativa del aire en la camara de secado, decimal

T = Temperatura del aire (°C)

P, =61.030848
0 =-0.03049
P, =-108.37141
0, =0.070114
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P; =74.461059
03 =-0.035177

Py O son los coeficientes encontrados del modelo.

c) Calculo de humedad critica (M)

Para el secado de café a las cuatro temperaturas de estudio, la M. se calculd
en base a la estimacion y grafica de la tasa de secado (Parra-Coronado et al.,
2008), siendo la diferencia entre valores consecutivos de humedad en funcion
del tiempo. Se identifico el punto en el que la tasa de secado cambia
abruptamente, indicando el final del periodo de tasa constante y el inicio del
periodo de secado decreciente y se tomo6 la humedad en ese punto como la M.

(Anexos 3,4, 5y 6).

Etapa 2: Desarrollo del algoritmo de solucion de la segunda Ley de Fick para
el célculo y prediccion de los coeficientes de difusividad efectiva (Dep) y

convectivo de transferencia de masa (/).

a) Determinacion experimental de los coeficientes Defy fim

Para la determinacion experimental de los coeficientes D¢y /i se considero
la difusion monodimensional en una esfera, con lo cual se asumio que el grano
de café se asemeja a esta geometria (Chaparro et al., 2019; Virgen-Navarro

et al. 2016).

Para una esfera homogénea de radio L centrada en el origen de coordenadas
x=0, es decir definida en el intervalo —1 <x <+, inmersa en un medio externo
controlado a temperatura y humedad constantes, cuya distribucion inicial de
humedad es uniforme e igual a Mj. La ecuacion de difusion que se aplico se

definio (Cengel y Ghajar, 2020; Tripathy y Kumar, 2008):
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oM *M
—=D
at T 52 )

con la condicion inicial
M (x.t=0)= M, (8)
y condiciones de contorno

oM
DeffW :O,Y (9)

Ecuacion de transferencia de masa en estado no estacionario para una esfera

(Cengel y Ghajar, 2020)

. X
M -M 2#|sin(py)—pun*cos(u SIN| Un*7 D ¢rxt
()" Meq _ Z?:l [ .n n n)] % ( xL) % exp (_:urzl % e’f); (10)
My—Meq Un— sin(un)*cos(pn) Hn*T L

Donde pu,, son las raices positivas, en orden creciente, de la ecuacion, M(,,) es
la humedad en un tiempo y posicion especifica, M., 1a humedad de equilibrio
y My la humedad inicial.

i HUn :th
tanp, Dy (11)

Siendo Bi,, el nimero de Biot de trasferencia de masa

Bip (12)

Dess

Donde:
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hm = Coeficiente de transferencia de masa (m/s)

L

Longitud caracteristica (m)

Doy = Coeficiente de difusion efectiva m*/s

Se aplico la propiedad de convergencia mondtona para la ecuacion 10,
realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos del experimento de
secado, humedades y tiempos al primer término de la serie infinita (Arranz

et al. 2011). Tomando logaritmos obtenemos:

. . X
lo lM(x,t)_Mqu — Io 2*[5111(#1)—#1*(305(#1)]*Sm(ﬂl*Z)‘ 2 Degpxt

- * 13
Mo—Meq pq— sin(pug)*cos(uy) H1*% 1 L? (13)

De este modo, se ajustaron los datos experimentales a una recta y = a*t + b,

donde:

y=log{

M. —M
x.0) eq‘ .

MO - Meq

Del valor que se obtuvo del origen o intercepto “b”, se calculd la raiz

U4 aplicando un método numérico, conforme a la ecuacion 15:

: X
2 * [Sin(li1) —HUg * cos(ul)] . sin (.U1 * Z)

ty — sin(py) * cos(uy Uy *%

b = log

(15)

Se empleo el método de la biseccion del software MATLAB-2024b (Forsythe,

1977).

b) Desarrollo del algoritmo de solucion de la segunda Ley de Fick
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El algoritmo de solucidn se desarroll6 definiendo la ecuacion 10 en la cual se
encontraron la raiz de la ecuacidon, después se implementd la funcion en
MATLAB como una funcién en un archivo separado (para ecuaciones
complejas), se aplicd el método de la biseccion para encontrar la raiz
proporcionando un valor inicial o un intervalo donde la funcion cambia de
signo y por ultimo se interpretd el resultado donde el valor devuelto por el
método de la biseccion fue el punto donde f(x) = 0 con una precision numérica

aceptable (Anexo 11).

Con la raiz calculada p4, el radio L y la pendiente “a” del ajuste, se calcul6 el

coeficiente de difusividad D gy segln:

(16)

Para finalizar se obtendra el coeficiente de transferencia de masa hy,

calculando el médulo de Bin con la raiz p4, conforme a la ecuacion (17):

Uq

l-on o Bi,, (17a)
. th

Bt == (17b)
eff

c) Prediccion de los coeficientes Dy Ay a diferentes temperaturas.

La prediccion de los coeficientes Doy y hn a diferentes temperaturas se
calcularon con las ecuaciones (18) y (19), considerando un comportamiento

tipo Arrhenius respecto a la temperatura (Bottazzi et al., 2012; Heyd et al.,
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2007; Mohapatra y Rao, 2005), donde se linealizd en base al modelo de
Arrhenius los coeficientes con las temperaturas respectivas del estudio

(Anexos 12y 13), segun detalle:

_Ea

Degy = Do * exp lR(TA + 273.15) (182)
In(Desr) = In|Dy * €xXp R(TA T 273 15)“ (18b)
E
n(Deyr) = n(Do) = \R(TA 27315 (18¢)

Donde:
D.sr = Coeficiente de difusion efectiva a la temperatura 74
D, = Factor pre exponencial de difusividad
E. = energia de activacion (cal/mol), energia minima por encima de la cual se
lleva a cabo la difusion del agua en la particula (Hii et al., 2009).
T4 = Temperatura (°C)

R = Constante universal de los gases (1,986 cal/mol*K).

E,
i = ho * exp lR(TA + 273.15) (19a)
In(h In|h [ Lo J (159)
= *
() = Inho * exp | g =573 15y
(19¢)

In(hm) = In(ho) = lR(TA n ;73.15)J
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Donde,

h,, = Coeficiente convectivo a la temperatura T4

hy = Factor pre exponencial convectivo

El valor de la energia de activacion E, y de los factores pre exponenciales Dy,
y hg se obtuvieron a partir de las pendientes e intercepto de las graficas de las
lineas rectas construidas respectivamente a partir de /n(Dey con (1/(T4 +
273.15)) y In(hm) con (1/(T4 + 273.15)). Con el valor obtenido de la E, y de
los factores pre exponenciales, se predijo los valores de los coeficientes Dey

y hn a diferentes temperaturas de secado de caf€.

2.4.2. Diseiio experimental

La investigacion tuvo un disefio experimental, segun la Tabla 1, que
corresponde a un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA), con cuatro
tratamientos que fueron representados con cada temperatura de secado
asignado (40, 50, 60 y 70 °C), este proceso se realiz6 por triplicado para cada

temperatura, obteniendo un total de 12 unidades experimentales.

Tabla 1

Diserio Completamente Aleatorizado (DCA)

Humedad Humedad de Coeficientes
Tratamientos Repeticiones
critica (M.) equilibrio (M) Deyyy hm

Al M1y Megr.1 Def1.1y hmi.1

A1 (40 °C) A2 Mei2 Megi.2 Def1.2y hmi.2
A3 M.13 Meg1.3 Def1.3y hmi.3

Az M2 Meg2.1 Defp.1y hmz.1

A2 (50 °C) Az2 M2 Mey2.2 Dejp2.2y hm2.2
A3 M2 Mey2 3 D23y hm2.3
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Az M3 Megs.i Def3.1y hm3.1

A3 (60 °C) Az M3z Meys.2 Def3.2y hms.2
Az3 M3 3 Meys.3 De3.3 hm3.3
A4 Meq.s Megs.1 Defa.1y hma.1
A4(70 °C) As2 Mey2 Megq.2 Dejps 2y hma2
A43 Mey 3 Megs s Defs.3V hma 3

Nota. A: Temperatura de secado (A1=40 °C, A>=50 °C, A3=60 °C, A+=70 °C)

2.5.

Analisis de datos

Los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como
medias + desviaciones estandar. La significancia de las diferencias se comprobaron
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el software Python; se
proceso la estadistica descriptiva como graficos de cajas y bigotes, ademas se
sometid a un test de Tukey para determinar si existe diferencia significativa entre la
media con un nivel de significancia de 95% para cada factor. Los datos que se
obtuvieron del secado para cata tratamiento, fueron registrados y procesados en una
hoja de calculo Excel (Programa Microsoft Excel 365). Los modelos matematicos
fueron evaluados con los estadisticos de ajuste y error R? (coeficiente de
determinacion) y RMSE (Error Cuadratico Medio) (Giraldo-Zuniga et al. 2010).
Asimismo la cinética de secado fue ajustada al modelo tipo Arrhenius linealizado
en base al modelo de difusion de masa de la segunda ley de Fick en estado no
estacionario para una esfera, para el calculo de los coeficientes Desyy hn a diferentes

temperaturas, para lo cual también se utilizaron los estadisticos R> y RMSE.
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3.1.

III. RESULTADOS

Tiempo de secado del café (Coffea arabica) var. Catimor

En la Tabla 2 se muestra los resultados del tiempo requerido para la disminucion
de humedad en el secado de café a las temperaturas de estudio, evidenciando que

a mayor temperatura se tiene un menor tiempo de secado (Anexos 3, 4, 5y 6).

Tabla 2

Tiempos de secado de café (Coffea arabica) var. Catimor a las temperaturas de

estudio
Temperatura % Humec%ad inicial % Hume’dad final Tiempo de
(base humeda) (base humeda) secado (h)
40 °C 57.52 +0.00 11.30+1.44 26.5 £1.23
50 °C 57.52+0.00 11.67 £2.50 17.5+2.45
60 °C 57.52 +0.00 11.49 +2.85 17.5+2.78
70 °C 57.52+0.00 11.49+1.71 13.5+1.85

Nota: Media = desviacion estandar para tres repeticiones.

3.1.1. Curvas de secado y calculo de parametros cinéticos

a) Curvas de secado

La figura 1 representa la evolucion del contenido de humedad del café
variedad Catimor durante el proceso de secado las temperaturas del
estudio (Anexos 3, 4, 5 y 6). Cada linea conecta los valores
experimentales de humedad medidos a intervalos regulares de tiempo.
Las curvas muestran un comportamiento tipico de un proceso de cinética
de secado convectivo controlado por difusion interna, caracterizado por
una rapida disminucion inicial de humedad (fase de velocidad constante

corta) seguida por una etapa de reduccion mas lenta (fase de velocidad
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decreciente prolongada). El efecto de la temperatura es exponencial,
acelera significativamente el proceso de transferencia de masa,
reduciendo el tiempo necesario para alcanzar la humedad requerida
(<12%).

Figura 1

Curvas de secado del café (Coffea arabica) var. Catimor a las temperaturas de

estudio
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b) Célculo de parametros cinéticos

Humedad de equilibrio (Meq)

En la tabla 3 se muestra las M., calculadas con la ecuacion 1y los valores
asumidos para el estudio (humedad final requerida para el secado de café
a nivel industrial). Las M., calculadas disminuyeron conforme aument6

la temperatura y la humedad relativa (MR) mostré similar
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comportamiento; estos valores fueron menores que las M., asumidas para

las cuatro temperaturas experimentales (Anexos 3,4, 5y 6).

Tabla 3

Estimacion de la humedad de equilibrio (M.y) en el secado de café (Coffea

arabica) var. Catimor a las temperaturas de estudio

MR Meq (%) Meq (%)

Temperatura (%)* Ecuacion (6) Asumida
40°C 37 +5.35 10.03 +1.23 11.30+1.05
50°C 28 +£7.38 8.45+1.05 11.67 £1.80
60°C 19 +£9.25 6.64 £2.30 11.49 +£2.04
70°C 10 +7.37 431+1.75 11.49 +1.39

Nota: Media + desviacion estandar para tres repeticiones. *Lectura de la humedad relativa interna en el
secador. MR: Humedad Relativa. M.;: Humedad de equilibrio.

Humedad critica (M.)

El célculo de las M. para cada temperatura de secado se realizéo mediante
la construccion de curvas de velocidad de secado en base a las tasas de
secado equidistantes frente a la humedad libre (M, — M.,) considerando
las M., asumidas (tabla 3). En la figura 2 se observa las curvas de
velocidad de secado que describen como varia la tasa de pérdida de
humedad del café en funcion de la humedad libre, que indica la cantidad
de agua disponible para ser evaporada por encima de la M., (Anexos 3,
4,5y 6). En todos los casos se observa una tendencia tipica de un secado
en dos fases, la fase de velocidad constante que se presento solo al inicio
del proceso, con una alta tasa de secado. Este punto coincidi6é con la
humedad critica para todas las temperaturas y la fase de velocidad

decreciente mostrando que después del punto critico la tasa disminuye
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Tasa de secado (h1)

gradualmente, indicando una transicion hacia el secado por difusion
interna. La caida en la velocidad es mas pronunciada a medida que el
contenido de humedad disminuye y el agua estd mas fuertemente ligada
al interior del grano. La M., (pico de tasa) estd en torno a 46% para las

cuatro temperaturas medidas.

Figura 2

Curva de velocidad de secado del café (Coffea arabica) var. Catimor a

diferentes temperaturas

—o— 40 °C (Mc=46.22%)
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3.2. Algoritmo de solucion de la segunda Ley de Fick para el calculo y prediccion

de los coeficientes de difusividad efectiva (D.y) y convectivo de transferencia de

masa (hm).

El algoritmo para la solucion de la segunda ley de Fick para calcular y predecir los

coeficientes Dy hy consta de 5 componentes (Anexos 7, 8,9, 10, 11 y 12):

1.

Inicio: registro de humedades del café obtenidos a lo largo del tiempo para
cada temperatura experimental en una hoja Excel.

Lectura de datos: lectura de datos de la humedad del café en el software
Matlab.

Procesamiento: se construyen las funciones de regresion lineal para cada
temperatura a escala logaritmica, una vez determinados los pardmetros a
y b de las funciones de regresion lineal, se calculan los pardmetros u de
las cuatro temperaturas, usando el método de biseccion con 50 iteraciones
en el intervalo [2, 3] y error absoluto 8.88178419700125 x 107!6. Con las
raices u encontradas se determina Bin y la Dy encontrando las raices de
ecuaciones no lineales definidas en las ecuaciones (15) y (16)
respectivamente. Para el cdlculo de ambos parametros se uso el método de
biseccion con 45 iteraciones en el intervalo [0, 1] y error
8.88178419700125 x 107'®. En particular, para el término Des se considera
L = 0.0003968 m, Finalmente, el 4, se determina en funcion de los
términos anteriormente calculados, asociadas entre si mediante la

ecuacion (17) (Anexo 11).
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4. Toma de decisiones: los valores calculados para u, Def, Bim y hm se
verifican si se encuentran en el rango establecido para el secado de
alimentos.

5. Salida de resultados: los resultados se muestran en tablas de doble entrada

y graficas de dispersion.

a) Determinacion de funciones de regresiones lineales

El registro de estas funciones f(?) = at + b y su respectivo error cuadratico medio
(ECM) se describen en la Tabla 4, donde los coeficientes @ y b son determinados
respectivamente (ecuaciones (15) y (16)) (Anexos 7, 8,9 y 10). Note que b es una
aproximacion de la ecuacion (16) en el sentido de que la distancia adimensional

desde el centro en una esfera es equivalente a uno, es decir x/L =~ 1.

Tabla 4

Funciones de regresion lineal asociadas

Funcion de regresion lineal

Temperatura f) = at + b ECM
C) a *107 b
40 -1.2542877 -0.0057156  0.0408967
50 -2.6671986 -0.0021914  0.0360596
60 -3.0153167 -0.0022724  0.0164622
70 -3.5197699 -0.0024532  0.0056355

Nota: ECM: Error Cuadratico Medio. a: Pendiente de la funcion lineal. b: Intercepto de la funcién lineal

En la figura 3, se muestra los registros de las temperaturas experimentales
obtenidas para el secado del café a escala logaritmica (usando la ecuacion (13)) y

las funciones de regresion lineal descritas en la Tabla 4 (Anexos 7, 8, 9y 10).
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Figura 3

Funciones de regresion lineal
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Nota: Curvas de las regresiones lineales de arreglos logaritmicos vs el tiempo (s). Azul (40 °C), Rojo (50°C), Negro (60 °C). Verde (70 °C)
b) Determinacion de los coeficientes Deyy him,

Una vez determinados los coeficientes @ y b de las funciones de regresion lineal
(Tabla 4), se calcularon los pardmetros u de las cuatro temperaturas, usando el
método de biseccion con 50 iteraciones en el intervalo [2, 3] y error absoluto
8.88178419700125 x 107'¢ definiendo la funcion de la ecuacion (15).

Con la raiz u; encontrada en la funcion de la ecuacioén (15), se procedid a
determinar D¢y Bim encontrando las raices de ecuaciones no lineales definidas
en las ecuaciones (16) y (17a), respectivamente. Para el célculo de ambos

parametros se uso el método de biseccion con 45 iteraciones en el intervalo [0, 1]
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y error 8.88178419700125 x 107!, Para Dy se consideré L = 0.0003968m,
Finalmente, el coeficiente de transferencia de masa hm, se determind en funcidon
de los términos anteriormente calculados, asociadas entre si mediante la ecuacion
(17b) (Anexos 11 y 15).

En la Tabla 5, se muestran los parametros y coeficientes calculados de u;, Bim, Def
y hm para las cuatros temperaturas registrados del secado. Para la D.y A 60 °C se
observa un valor atipicamente alto, muy superior a las demds temperaturas, para
70 °C, el valor disminuye, muestra una caida en la tendencia, lo que puede hacer
referencia al abuso del sometimiento de calor y por ende generar reacciones de
interferencia en el proceso difusivo. En el caso de 4, los valores incrementan
fuertemente de 40 a 50 °C y luego entre 60 y 70 °C, se estabiliza indicando que el
aumento de temperatura no mejora sustancialmente la transferencia convectiva
una vez alcanzado cierto umbral. El secado a 40 °C es menos eficiente (4, bajo,
Dejrinconsistente) y entre 50 y 70 °C, la transferencia es mas eficiente y estable.

Tabla 5

Cdlculo de los pardmetros 1, Bin y coeficientes Deyy hm

Tem(lﬁ,ecr;‘tura u Deg(m¥s) Bin o (m/5)
40 0.291676 +0.054* 0.23x107'° £0.81x101%  0.0285 £0.042*  1.67x10%+ 0.24x10°%%?
50 0.181035 +£0.025° 1.28x10°+£1.29x10'%  0.0109 +0.028°  3.53x10%°+ 0.98x107%
60 0.184338 £0.044° 1.40x107'°+£2.75x107'%  0.0114 £0.014>  3.98x10%+ 1.13x107%%
70 0.191508 £0.028" 1.29x1071%°+1.73x101%  0.0123 £0.055°  4.00x10%°+ 0.72x107%

Nota. Media + desviacion estandar para tres repeticiones. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05).
ur: primera raiz de la ecuacion. Deg: Coeficiente de difusividad efectiva. Bin: Numero de Biot de transferencia de masa. /.: Coeficiente
convectivo de transferencia de masa.

c) Prediccion de los coeficientes Deyy hm

La Tabla 6 presenta los valores de las constantes con los coeficientes de

correlacion. La energia de activacion en la difusion de humedad y transferencia
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de masa Eqma Y Eacm se encuentran en el rango de 47.85 y 24.96 klJ/mol

respectivamente.

Tabla 6

Regresion lineal y cdlculo de los parametros del modelo de Arrhenius para Defyy

hm
Ec. (18) Regresion Dy (m%/s) Ema (kJ/mol) R?

' y =-5754.8x - 5.6319 3.58x10° 47.85 0.6293
Ec. (19) Regresion ho (m/s) Eqem (kKJ/mol) R?

' y =-3001.4x - 10.434 2.94x10° 24.96 0.7351

Nota: Ec. (18): ecuacion (18). Ec. (19): ecuacion (19). Do: Factor pre exponencial de la difusividad efectiva. /o: Factor
pre exponencial de conveccion de masa. E.mq: Energia de activacion para la difusividad efectiva. Eqcn: Energia de
activacion para la conveccion de masa. R%: Coeficiente de determinacion de la bondad de ajuste.

La Tabla 7 se presenta los valores de prediccion de los coeficientes Dy hn para

distintas temperaturas de secado. D incrementa de forma clara y progresiva con

la temperatura, el crecimiento es casi exponencial, lo esperado por la dependencia

de Arrhenius en los procesos de transporte de humedad y también aumenta con la

temperatura, siguiendo un comportamiento casi lineal, a baja temperatura (25-35

°C) los valores son apreciadamente bajos, valores que se triplican desde 55 °C

(Anexos 13y 14).

Tabla 7

Prediccion de los coeficientes Dey hm a diferentes temperaturas de secado

TR Dag(m?’s) i (05)
25 1.499x107 " £ 0.932x107!12 1.25521x10%° + 0.072x107%%
30 2.060x10" +0.751x107'"® 1.48168x10%° £ 0.291x10°%%
35 2.802x107" +0.085x10°!° 1.73962x10°%° + 0.810x10%¢
45 5.037x10" £ 0.122x1071d 2.36204x10%+ 0.053x10°%%
55 8.737x107 1+ 0.564x 1071 3.14794x10°%° £ 0.991x10%
65 1.467x1071%+ 0.094x10°1°f 4.12470x107%° £ 0.075x10°F

Nota. Media + desviacion estandar para tres repeticiones Letras distintas en la misma columna indican
diferencias significativas (p < 0.05)
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IV. DISCUSION

La cinética de secado es un proceso complejo que depende de varios factores,
incluyendo la temperatura, la MR, la velocidad del aire y las propiedades del
material que se estd secando. Los resultados obtenidos de la estimacion de los
coeficientes Dy y hm en el secado del café (Coffea arabica) var. Catimor a
diferentes temperaturas muestran tendencias coherentes con lo que se ha
documentado en la literatura. De manera general, al aumentar la temperatura de
secado, se observa que el tiempo requerido para alcanzar un nivel deseado de
humedad se reduce, evidenciando asi la relacion inversa entre la temperatura y el
tiempo de secado (Phitakwinai et al., 2019). En este contexto, diversos estudios
corroboran que temperaturas mas altas facilitan una mayor velocidad de vapor de
agua, lo cual reduce el tiempo necesario para alcanzar la M. y la M., durante el
proceso de secado (Amaral et al., 2018; Phitakwinai et al., 2019). En el secado por
conveccion, una temperatura alta del aire de secado transfiere calor al producto, lo
que resulta en una temperatura mas alta del mismo. Luego, el agua dentro del
producto se mueve por difusion y se evapora en el aire de secado. No obstante, los
resultados obtenidos muestran una clara tendencia a la disminucion del tiempo de
secado con el incremento de la temperatura, lo cual es consistente con el principio
fundamental de la cinética de secado, donde una mayor temperatura incrementa la
presion de vapor de agua en el producto, acelerando la migracion de humedad tanto
interna como hacia el aire circundante (Mujumdar, 2006), sin embargo, se observa
una desviacion significativa de esta tendencia entre los tratamientos a 50 y 60 °C,
donde los tiempos de secado fueron idénticos (17.5 = 2.45 hy 17.5 £ 2.78 h,

respectivamente). Considerando la desviacion estdndar reportada, no existe una
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diferencia estadisticamente significativa entre estos dos valores. Este fenémeno
puede explicarse por la interaccion de factores clave como la transicion del periodo
de secado constante al periodo de secado decreciente donde a 50 °C, el proceso de
secado ha tenido un periodo de velocidad constante mas prolongado (Doymaz,
2004). Durante esta fase, la superficie del grano permanece saturada, y la velocidad
de secado estd dominada principalmente por la transferencia de calor y masa desde
la superficie hacia el aire, siendo muy sensible a la temperatura. Al aumentar a 60
°C, este periodo constante se acorta significativamente debido a la mayor energia
térmica disponible. No obstante, una vez que la superficie se seca, el proceso entra
en el periodo de velocidad decreciente, donde la velocidad de secado deja de
depender principalmente de las condiciones externas y pasa a estar controlada por
la difusién interna de la humedad. Por ende la ventaja cinética proporcionada por
el incremento de temperatura de 50 a 60 °C parece ser compensada por un cambio
en el mecanismo controlante del proceso. Mientras que a 50 °C el secado podria
estar mas influenciado por las condiciones externas, a 60 °C el mecanismo
controlante se desplaza hacia la difusion interna, posiblemente dificultada por un
incipiente endurecimiento de la superficie (Antunes et al., 2025). Esta transicion en
el mecanismo de control explica la no linealidad en la reduccion del tiempo de
secado entre estos dos tratamientos y a 70 °C, es probable que el gradiente de
temperatura y presion de vapor sea lo suficientemente alto como para superar, al
menos parcialmente, esta barrera de resistencia interna, permitiendo una reduccion

significativa del tiempo hasta las 13.5 h.

Por otra parte, al calcular la M., observamos que esta disminucion conforme

aumento la temperatura y, curiosamente, los valores obtenidos fueron menores que

34



los establecidos para todas las condiciones experimentales. Esta reduccion en la M.,
también se ha reportado en investigaciones donde se evidencian cambios
significativos en la capacidad de retencion de humedad en condiciones de
temperatura y humedad relativa cambiantes (Santos et al., 2020). Las condiciones
de temperatura afectan la capacidad de los granos de café para alcanzar niveles de
humedad 6ptimos, resaltando la importancia de las condiciones del secado en la
determinacion de la calidad final del producto (Coelho et al., 2024). No obstante,
con respecto al comportamiento de la MR durante el proceso de secado no es
constante a medida que aumenta la temperatura: esta disminuye, ya que el aire
caliente puede contener mas vapor de agua que el aire frio en cambio a medida que
disminuye la temperatura la MR aumenta, ya que el aire frio puede contener menos
vapor de agua que el aire caliente, por ende esta puede variar dependiendo de la

cantidad de agua que se evapora del material y la velocidad del aire.

La M. fue analizada mediante la construccion de curvas de velocidad de secado, las
cuales mostraron una relacion notable entre la tasa de secado y la humedad libre.
Aqui se identifico una fase de velocidad constante al inicio, seguida por una fase
decreciente que es tipica de muchos procesos de secado convectivo, validando el
enfoque observado por otros autores en estudios relacionados (Cwikova et al.,
2022). Estas transiciones demuestran como la retencién de agua en los granos
influye en la difusion interna y la transferencia de masa, donde a contenidos mas
bajos de humedad la disminucion de la tasa de secado es mas notoria (Santos et al.,

2020).

Los coeficientes D¢y y hnm calculados en funcion de las distintas temperaturas

revelan una tendencia de mejora en la transferencia de masa a medida que se
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incrementa el calor aplicado, lo que puede ser ventajoso en aplicaciones
comerciales (Coelho et al., 2024). Los resultados reflejan la posibilidad de modelar
estas variables para diferentes condiciones de secado, como también lo han
sugerido otras investigaciones, indicando que estas variables son fundamentales
para optimizar la calidad del café (Siagian et al., 2017). No obstante, los valores
reportados en el estudio para la Dy en un rango de 10" y 1071 m%/s concuerdan
con los resultados mostrados por Amaral et al., (2018), donde al secar café con baja
humedad relativa, el aumento de la temperatura provocé un aumento del Deff, que
oscild entre 1,908 y 3,721 x 10-'! m?/s, asi como de la velocidad de secado.
Asimismo los resultados se asemejan a lo reportado por (Phitakwinai et al., 2019),
que calcularon para la D, valores que oscilaron entre 7.7554 x 10710y 1.4525 x 10-
? m?/s. Estos valores se encuentran dentro del rango de difusividades (107! m?/s—
10° m?/s) para diferentes cultivos utilizando varios métodos de secado (Ocampo
2013; Siagian et al., 2024; Tripathy y Kumar, 2009), como la difusividad de
humedad del café que varia de 7.17 x 107° 2 10.00 x 107! m?/s para temperaturas
del aire de secado que varian de 40 a 60 °C (Reyes et al. 2019; Torres-Valenzuela
etal. 2019; Vargas y Abarca, 2018; Virgen-Navarro et al. 2016). No obstante, el
modelamiento matematico de los coeficientes D¢y y hm estan ligados a la forma
geométrica del alimento, normalmente un solido regular, la investigacion coincide
en los valores de estos coeficientes con autores que analizaron diferentes
geometrias, indicando que los valores podrian ser indistintos de las geometrias, por
ejemplo Arranz et al. (2011) determinaron de forma experimental los coeficientes
Dejyy hm, para una lamina infinita exhibiendo valores de Doy=4.76x10"" m?/s y Ay
=2.74x107 m/s, Giraldo-Zuniga et al. (2010) en el secado de la pulpa de cupuagu

en forma de rodajas a temperaturas de 50, 60 y 70 °C y a la velocidad del aire de
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secado de 1.5 m/s obtuvieron valores para los coeficientes de difusion de 1.171x10°

7,1.273x107 y 1.561x107 m%/s.

Al aplicar un ajuste tipo Arrhenius para predecir Desy hm, la E, calculada se
encontr6 acorde con los rangos reportados en estudios previos, donde se resalta que
la temperatura juega un papel crucial en la activacion de la difusividad y
transferencia de masa (Barreira et al., 2012). En el analisis del secado de caf¢, otros
autores han observado que la difusividad efectiva de la humedad en el café varia
con la temperatura (Amaral et al., 2018), lo que se alinea con los valores de
activacion que se reporta en el estudio. No obstante, Los resultados del ajuste al
modelo de Arrhenius para D.sy h, muestran coeficientes de determinacion
moderados (R? = 0.6293 y R? = 0.7351, respectivamente), lo que indica una
desviacion del comportamiento arrheniano ideal. Esta desviacion puede atribuirse
a varios factores fisicoquimicos inherentes al proceso de secado del café. La
transicion en el mecanismo controlante predominante explica en parte esta
desviacion. A temperaturas mas bajas (40-50°C), el proceso probablemente esta
controlado por la transferencia de masa externa (conveccion), mientras que a
temperaturas mas elevadas (60-70°C), el control se desplaza hacia la transferencia
de masa interna (difusion). El modelo de Arrhenius, al aplicarse sobre todo el rango
de temperaturas, intenta ajustar una Unica tendencia lineal a un sistema donde el
fendmeno fisico dominante no es constante, resultando en la dispersion observada.
Asimismo el modelo de Arrhenius supone un mecanismo Unico y constante para
todo el rango de temperaturas, lo que representa una simplificacion para sistemas
bioldgicos heterogéneos como el café. La energia de activacion calculada (Eqme=

47.85 kJ/mol para Defy Eacm= 24.96 kJ/mol para h,,) debe interpretarse como un
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valor aparente que integra multiples fendmenos simultaneos. Por lo tanto los
coeficientes de determinacion moderados no invalidan los resultados, sino que
reflejan adecuadamente la complejidad del proceso de secado del café. La
desviacion del comportamiento arrheniano ideal evidencia la presencia de multiples
mecanismos acoplados que interactian de manera no lineal con la temperatura.
Futuros trabajos podrian explorar modelos cinéticos mas sofisticados que
incorporen explicitamente los cambios estructurales y las transformaciones

fisicoquimicas para una representacion mas precisa del proceso.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind los parametros de humedad critica (M.) y humedad de equilibrio (M.,) y se
construyeron las curvas de secado del café a 40, 50, 60 y 70 °C, se observd que la M,
calculada disminuyd en funcion del incremento de la temperatura, no obstante se
establecié en un rango de 11.30 a 11.67%, la M. exhibi6 valores entre 45.85 y 46.22% y
las curvas de cinética de secado revelaron una clara transicion entre dos fases: una fase
inicial de secado rapido seguida de una fase lenta decreciente.

Se desarroll6 el algoritmo de solucion de la segunda ley de Fick para el secado de café
con el software especializado MATLAB, el cual demostré ser un enfoque eficaz para
resolver la difusiéon de humedad en los granos de café durante el proceso de secado. Este
algoritmo permiti6 analizar la variaciéon de humedad a través del tiempo y en diferentes
condiciones de temperatura, brindando resultados que respaldan las teorias previas sobre
la dindmica del secado del café. La precision de los resultados obtenidos sugiere que el
algoritmo puede ser una herramienta valiosa no solo para la investigacion académica sino
también para aplicaciones industriales que buscan incrementar la eficiencia en los
procesos de secado.

Se calcularon los coeficientes de difusividad efectiva (Def) y convectivo de transferencia
de masa (/x) a 40, 50, 60 y 70 °C, estos mostraron tendencias congruentes con lo que se
ha expuesto en la literatura existente, donde se presenta una relacion directa con la
temperatura para ambos parametros. A medida que la temperatura aumenta, hay un
incremento en la difusividad y la transferencia de masa, lo que sustenta la eficiencia del

proceso de secado. Estos resultados son relevantes para la industria del café, ya que
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proporcionan informacidn cuantitativa que puede ser utilizada para mejorar los métodos
de procesamiento, garantizar la calidad y ajustar los tiempos de secado.

Se predijo los coeficientes D¢y y hn mediante el modelo de Arrhenius a distintas
temperaturas que no se habian evaluado directamente, utilizando los valores de energia
de activacion (E,) y factores preexponenciales calculados. Las E, obtenidas para el
proceso de difusion de humedad y transferencia de masa se sitlian en rangos que se alinean
con los reportados en estudios anteriores. Esta segmentacién no permite solo estimar
propiedades del café en condiciones especificas, sino que también sienta las bases para
futuras investigaciones que deseen explorar otros parametros que afecten la calidad del
café en diferentes condiciones de secado.

Recomendaciones

A estudiantes con afinidad a la linea de investigacion se sugiere realizar estudios que
evaluen el impacto de variables adicionales como la humedad relativa y la velocidad del
aire en el secado del café. Investigaciones previas han demostrado que la interaccion entre
estos parametros y la temperatura puede influir significativamente en las propiedades del
proceso de secado. Tal andlisis permitira afinar los modelos predictivos de Dy hn para
situaciones de secado mas controladas y efectivas.

A investigadores del area se recomienda la incorporaciéon de métodos de modelado
avanzados, como la dindmica de fluidos computacional (CFD), para simular el proceso
de secado a nivel de molecular. Tal enfoque ha mostrado ser efectivo para optimizar
disefios de secado y mejorar la uniformidad en la pérdida de humedad a través de
diferentes granos. Esto puede llevar a una mejor comprension de los mecanismos de
transferencia de masa en el secado de café.

A los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias y

profesionales afines, es crucial llevar a cabo estudios que comparen diferentes variedades
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de café y su comportamiento durante el proceso de secado, dado que se ha evidenciado
que las caracteristicas estructurales y quimicas pueden afectar la cinética de secado y la
calidad final del producto.

A los empresarios de la industria cafetera, promover investigaciones similares a nivel de
produccion in situ para validar las propuestas técnicas y del modelamiento que se deriven
de estos estudios, con lo cual se pueda ayudar a los productores a seleccionar las mejores

practicas de secado para cada tipo de grano.
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Anexo 1. Galeria de fotos: Proceso de secado
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Anexo 2. Galeria de fotos: Proceso de medicion de porcentaje de humedad
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Anexo 3. Datos de humedades para las temperaturas de secado (40 °C)

40°C

Mbh 0.5752 Masa de agua (Ma) Peso*Mbh 572.90
Tiempo Masa de sélidos (Mss) Peso - Ma 423.10

N° - Peso (g) Humedad en base Humedad libre (MI) | Tasade secado (Ts)

humeda (Mbh) MI (Mbh - Meq) (MI2-MI1)/(t2-t1)

Humedad libre (%) | Tasa de secado (h"-1)

1 0 996.00 57.5200 57.4070 5.9317
2 0.5 931.00 54.5542 54.4412 2.8183
3 1 903.00 53.1450 53.0320 2.0141
4 1.5 884.00 52.1379 52.0249 1.4287
5 2 871.00 51.4236 51.3106 1.2427
6 2.5 860.00 50.8022 50.6892 1.1576
7 3 850.00 50.2234 50.1104 1.1852
8 3.5 840.00 49.6309 49.5179 1.0910
9 4 831.00 49.0853 48.9723 1.1149
10 4.5 822.00 48.5279 48.4149 1.1396
11 5 813.00 47.9581 47.8451 1.2962
12 5.5 803.00 47.3100 47.1970 1.0604
13 6 795.00 46.7798 46.6668 1.2188
14 6.5 786.00 46.1704 46.0574 1.2470
15 7 777.00 45.5469 45.4339 1.2762
16 7.5 768.00 44,9088 44,7958 1.0135
17 8 761.00 44.4020 44.2890 0.8837
18 8.5 755.00 43.9602 43.8472 1.6571
19 9 744.00 43.1316 43.0186 1.8645
20 9.5 732.00 42.1993 42.0863 0.7951
21 10 727.00 41.8018 41.6888 1.4590
22 10.5 718.00 41.0723 40.9593 1.1603
23 11 711.00 40.4922 40.3792 1.3544
24| 115 703.00 39.8150 39.7020 1.3856
25 12 695.00 39.1222 39.0092 1.4178
26| 125 687.00 38.4133 38.3003 1.4512
27 13 679.00 37.6877 37.5747 1.4858
28 | 13.5 671.00 36.9447 36.8317 1.5217
29 14 663.00 36.1839 36.0709 1.3619
30| 145 656.00 35.5029 35.3899 1.7944
31 15 647.00 34.6057 34.4927 1.6374
32| 155 639.00 33.7870 33.6740 1.8918
33 16 630.00 32.8411 32.7281 1.5092
34| 16.5 623.00 32.0865 31.9735 1.7669
35 17 615.00 31.2031 31.0901 1.8134
36 | 17.5 607.00 30.2964 30.1834 2.0981
37 18 598.00 29.2474 29.1344 1.4342
38| 18.5 592.00 28.5303 28.4173 1.7104
39 19 585.00 27.6751 27.5621 2.0055
40| 19.5 577.00 26.6723 26.5593 2.0619
41 20 569.00 25.6413 25.5283 2.1207
42| 20.5 561.00 24.5810 24.4680 2.1821
43 21 553.00 23.4899 23.3769 2.2462
44| 215 545.00 22.3668 22.2538 2.0202
45 22 538.00 21.3567 21.2437 2.3741
46 | 22.5 530.00 20.1697 20.0567 2.1369
47 23 523.00 19.1012 18.9882 2.1949
48 | 235 516.00 18.0037 17.8907 2.5826
49 24 508.00 16.7124 16.5994 2.3274
50 | 24.5 501.00 15.5487 15.4357 2.3934
51 25 494.00 14.3521 14.2391 2.4622
52 | 25.5 487.00 13.1210 13.0080 1.8025
53 26 482.00 12.2198 12.1068 1.8403
54| 26.5 477.00 11.2996 11.1866 1.8792
55 27 472.00 10.3600 10.2470 -0.3795
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Anexo 4. Datos de humedades para las temperaturas de secado (50 °C)

50°C

Mbh 0.5752 Masa de agua (Ma) Peso*Mbh 572.90
liempg Masa de sélidos (Mss) Peso - Ma 423.10

N° - Peso (g) Humedad en base Humedad libre (MI) | Tasade secado (Ts)

himeda (Mbh) MI (Mbh - Meq) (MI2-MI1)/(t2-t1)

Humedad libre (%) |Tasa de secado (h"-1)

1 0 996.00 57.5200 57.4033 8.9580
2| 05 901.00 53.0410 52.9243 4.3632
3 1 861.00 50.8594 50.7427 2.9390
4 | 15 836.00 49,3899 49.2732 2.4809
5 2 816.00 48.1494 48.0327 2.2064
6 | 2.5 799.00 47.0462 46.9295 2.4409
7 3 781.00 45.8258 45,7091 2.5561
8 | 35 763.00 44,5477 44.4310 2.8322
9 4 744.00 43.1316 43.0149 2.6596
10| 45 727.00 41.8018 41.6851 2.4522
11 5 712.00 40.5757 40.4590 2.7322
12| 5.5 696.00 39.2097 39.0930 2.6780
13 6 681.00 37.8707 37.7540 2.7986
14| 6.5 666.00 36.4714 36.3547 2.3313
15 7 654.00 35.3057 35.1890 2.8304
16| 7.5 640.00 33.8905 33.7738 2.5265
17 8 628.00 32.6273 32.5106 2.4023
18 | 8.5 617.00 31.4261 31.3094 2.9519
19 9 604.00 29.9502 29.8335 2.3586
20| 9.5 594.00 28.7709 28.6542 2.4394
21| 10 584.00 27.5512 27.4345 2.0125
22 | 10.5 | 576.00 26.5450 26.4283 2.3319
23| 11 567.00 25.3790 25.2623 1.5962
24 | 11.5 | 561.00 24.5810 24.4643 1.9059
25| 12 554.00 23.6280 23.5113 1.9547
26 | 12.5 | 547.00 22.6507 22.5340 2.0054
27 | 13 540.00 21.6480 21.5313 2.0580
28 | 13.5 | 533.00 20.6190 20.5023 1.8075
29| 14 527.00 19.7152 19.5985 2.1615
30 | 14.5 | 520.00 18.6345 18.5178 2.2205
31| 15 513.00 17.5242 17.4075 2.2819
32 | 15.5 | 506.00 16.3832 16.2665 2.3460
33| 16 499.00 15.2103 15.0936 2.4127
34 | 16.5 492.00 14.0039 13.8872 2.4824
35| 17 485.00 12.7627 12.6460 2.1855
36 | 17.5 | 479.00 11.6700 11.5533 -0.6602

56




Anexo 5. Datos de humedades para las temperaturas de secado (60 °C)

60 °C

Mbh 0.5752 Masa de agua (Ma) Peso*Mbh 572.90
liempc Masa de sélidos (Mss) Peso - Ma 423.10

N° ) Peso (g) Humedad en base Humedad libre (M/) | Tasa de secado (Ts)

humeda (Mbh) Ml (Mbh - Meq) (MI2-MI1)/(t2-t1)

Humedad libre (%) [Tasa de secado (h”-1)

1 0 996.00 57.5200 57.4051 8.6464
2| 05 904.00 53.1968 53.0819 2.1178
3 1 884.00 52.1379 52.0230 4.2997
4 | 15 846.00 49,9881 49.8732 3.6773
5 2 816.00 48.1494 48.0345 3.8213
6 | 2.5 787.00 46.2388 46.1239 3.3821
7 3 763.00 44.5477 44.4328 3.4470
8 | 35 740.00 42.8242 42.7093 3.5038
9 4 718.00 41.0723 40.9574 3.7253
10| 4.5 696.00 39.2097 39.0948 3.4122
11 5 677.00 37.5036 37.3887 3.2195
12| 5.5 660.00 35.8938 35.7789 3.1854
13 6 644.00 34.3011 34.1862 3.3477
14| 6.5 628.00 32.6273 32.5124 3.0724
15 7 614.00 31.0911 30.9762 2.7472
16| 7.5 602.00 29.7175 29.6026 3.1025
17 8 589.00 28.1662 28.0513 2.4813
18| 8.5 579.00 26.9256 26.8107 3.0931
19 9 567.00 25.3790 25.2641 1.8655
20| 9.5 560.00 24.4463 24.3314 2.4682
21| 10 551.00 23.2122 23.0973 1.4064
22 | 10.5 | 546.00 22.5090 22.3941 1.7220
23| 11 540.00 21.6480 21.5331 1.1694
24 | 11.5 | 536.00 21.0633 20.9484 1.7872
25| 12 530.00 20.1697 20.0548 1.5206
26 | 12.5 | 525.00 19.4094 19.2945 1.8634
27 | 13 519.00 18.4777 18.3628 1.9070
28 | 135 513.00 17.5242 17.4093 1.9521
29| 14 507.00 16.5482 16.4333 2.3367
30 | 14.5 | 500.00 15.3798 15.2649 1.3648
31| 15 496.00 14.6974 14.5825 1.3870
32| 155 | 492.00 14.0039 13.8890 1.4098
33| 16 488.00 13.2990 13.1841 1.4331
34| 16.5 484.00 12.5825 12.4676 1.0904
35| 17 481.00 12.0373 11.9224 1.1041
36 | 17.5 478.00 11.4852 11.3703 -0.6497
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Anexo 6. Datos de humedades para las temperaturas de secado (70 °C)

70°C

Mbh 0.5752 Masa de agua (Ma) Peso*Mbh 572.90
liempg Masa de sélidos (Mss) Peso - Ma 423.10

N° ) Peso (g) Humedad en base Humedad libre (MI) | Tasa de secado (Ts)

humeda (Mbh) MI (Mbh - Meq) (MI2-MI1)/(t2-t1)

Humedad libre (%) | Tasade secado (h"-1)

1 0 996.00 57.5200 57.4051 6.8189
2 0.5 922.00 54.1105 53.9956 5.4856
3 1 870.00 51.3677 51.2528 4.8104
4 1.5 829.00 48.9625 48.8476 4.9037
5 2 791.00 46.5106 46.3957 4.3636
6 2.5 760.00 44,3288 44.2139 4.4171
7 3 731.00 42.1203 42.0054 4.4396
8 3.5 704.00 39.9005 39.7856 4.6094
9 4 678.00 37.5958 37.4809 4.1857
10| 4.5 656.00 35.5029 35.3880 3.6393
11 5 638.00 33.6833 33.5684 3.6309
12| 55 621.00 31.8678 31.7529 3.8353
13 6 604.00 29.9502 29.8353 3.5679
14| 6.5 589.00 28.1662 28.0513 3.2425
15 7 576.00 26.5450 26.4301 3.1257
16| 7.5 564.00 24.9821 24.8672 2.9844
17 8 553.00 23.4899 23.3750 2.2462
18 [ 8.5 545.00 22.3668 22.2519 2.3131
19 9 537.00 21.2103 21.0954 2.3831
20| 9.5 529.00 20.0188 19.9039 2.4562
21| 10 521.00 18.7906 18.6757 2.2119
22 | 10.5 514.00 17.6847 17.5698 2.2730
23| 11 507.00 16.5482 16.4333 2.3367
24 | 115 500.00 15.3798 15.2649 1.3648
25| 12 496.00 14.6974 14.5825 2.0890
26 | 125 490.00 13.6529 13.5380 2.1408
27| 13 484.00 12.5825 12.4676 2.1946
28 | 135 478.00 11.4852 11.3703 -0.8422
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Anexo 7. Arreglo logaritmico de humedades (40 °C)

40°C
Xbh Meq 10.03
REPETICION N
N° t(h) R1 R2 R3 PROM Xbh Xbh (%) tog ||
0 0 0.4500 0.4500 0.4500 45.00 0.575 57.520 0.0000 0
0.5 1800 0.2390 0.2290 0.2470 23.83 0.546 54.554 0.0090 | -0.06448258
1 3600 0.2250 0.2270 0.2350 22.90 0.531 53.145 0.0053 | -0.09664145|
1.5 5400 0.2150 0.2240 0.2290 22.27 0.521 52.138 0.0071 | -0.12027436)
2 7200 0.2080 0.2220 0.2150 21.50 0.514 51.424 0.0070 | -0.13738351]
2.5 9000 0.2020 0.2150 0.2080 20.83 0.508 50.802 0.0065 -0.1525063|
3 10800 0.2000 0.2100 0.2030 20.43 0.502 50.223 0.0051 | -0.16680271]
3.5 12600 0.1960 0.2040 0.1970 19.90 0.496 49.631 0.0044 | -0.18165439
4 14400 0.1900 0.2000 0.1940 19.47 0.491 49.085 0.0050 | -0.19552428
4.5 16200 0.1870 0.1950 0.1900 19.07 0.485 48.528 0.0040 | -0.20989947,
5 18000 0.1850 0.1890 0.1860 18.67 0.480 47.958 0.0021 | -0.22480966)
5.5 19800 0.1830 0.1830 0.1820 18.27 0.473 47.310 0.0006 | -0.24204324)
6 21600 0.1810 0.1790 0.1790 17.97 0.468 46.780 0.0012 | -0.25636654
6.5 23400 0.1800 0.1770 0.1740 17.70 0.462 46.170 0.0030 | -0.27308622]
7 25200 0.1780 0.1720 0.1710 17.37 0.455 45.547 0.0038 | -0.29048758
7.5 27000 0.1720 0.1680 0.1680 16.93 0.449 44,909 0.0023 | -0.30861597,
8 28800 0.1630 0.1630 0.1650 16.37 0.444 44,402 0.0012 |-0.32325011]
8.5 30600 0.1600 0.1600 0.1620 16.07 0.440 43.960 0.0012 | -0.33618679
9 32400 0.1580 0.1570 0.1570 15.73 0.431 43.132 0.0006 | -0.36090658
9.5 34200 0.1550 0.1520 0.1520 15.30 0.422 42.199 0.0017 -0.3894717,
10 36000 0.1530 0.1460 0.1490 14.93 0.418 41.802 0.0035 | -0.40190476)
10.5| 37800 0.1490 0.1410 0.1440 14.47 0.411 41.072 0.0040 | -0.42513071]
11 39600 0.1460 0.1380 0.1410 14.17 0.405 40.492 0.0040 | -0.44399485|
11.5| 41400 0.1400 0.1350 0.1470 14.07 0.398 39.815 0.0060 | -0.46647363|
12 43200 0.1370 0.1320 0.1390 13.60 0.391 39.122 0.0036 | -0.49000502]
12.5| 45000 0.1310 0.1280 0.1310 13.00 0.384 38.413 0.0017 |-0.51467174)
13 46800 0.1260 0.1250 0.1280 12.63 0.377 37.688 0.0015 | -0.54056606)
13.5| 48600 0.1200 0.1220 0.1240 12.20 0.369 36.945 0.0020 | -0.56779132]
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Anexo 8. Arreglo logaritmico de humedades (50 °C)

50°C
Meq 8.45
REPETICION | Mozt I

N° | t(h) R1 R2 R3 PROM Xbh Xbh (%) | DESV.EST "

0 0 0.45 0.45 0.45 45.00 0.575 57.520 0.0000 0
0.5 | 1800 0.23 0.23 0.23 22.97 0.530 53.041 0.0038 [ -0.09572032

1 3600 0.22 0.22 0.21 21.73 0.509 50.859 0.0046 [ -0.14588469
15| 5400 0.21 0.21 0.21 20.93 0.494 49.390 0.0042 [ -0.18115166,
2 7200 0.20 0.21 0.20 20.23 0.481 48.149 0.0042 [ -0.21192085
2.5 | 9000 0.20 0.20 0.20 19.77 0.470 47.046 0.0038 | -0.2401046
3 | 10800 0.19 0.19 0.19 19.03 0.458 45.826 0.0035 [ -0.27223786,
3.5 | 12600 0.18 0.19 0.18 18.37 0.445 44.548 0.0025 [ -0.30703206,
4 | 14400 0.18 0.18 0.18 17.80 0.431 43.132 0.0010 | -0.34705466
45| 16200 0.17 0.17 0.17 17.23 0.418 41.802 0.0021 [ -0.38615435
5 | 18000 0.17 0.17 0.17 16.70 0.406 40.576 0.0026 [ -0.42361151
5.5 | 19800 0.16 0.17 0.16 16.13 0.392 39.210 0.0058 | -0.46706755
6 | 21600 0.15 0.16 0.15 15.67 0.379 37.871 0.0064 [ -0.51157719
6.5 | 23400 0.15 0.16 0.15 15.27 0.365 36.471 0.0055 | -0.5603109
7 | 25200 0.15 0.15 0.14 14.83 0.353 35.306 0.0051 | -0.60280304
7.5 | 27000 0.14 0.15 0.14 14.33 0.339 33.891 0.0035 [ -0.65694233
8 | 28800 0.14 0.14 0.14 13.87 0.326 32.627 0.0023 [ -0.70787616,
8.5 | 30600 0.13 0.13 0.13 13.27 0.314 31.426 0.0012 [ -0.75883724
9 | 32400 0.12 0.12 0.12 12.30 0.300 29.950 0.0010 | -0.82523658
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Anexo 9. Arreglo logaritmico de humedades (60 °C)

60°C
Meq 6.64
REPETICION tog l " l

N° t (h) R1 R2 R3 PROM Xbh Xbh (%) | DESV.EST Yo

0 0 0.45 0.45 0.45 45.00 0.575 57.520 0.0000 0
0.5 1800 0.23 0.23 0.23 22.97 0.532 53.197 0.0038 | -0.08879825

1 3600 0.22 0.22 0.21 21.73 0.521 52.138 0.0046 |-0.11180552
1.5 5400 0.21 0.21 0.21 20.93 0.500 49,988 0.0042 |-0.16021059
2 7200 0.20 0.21 0.20 20.23 0.481 48.149 0.0042 |-0.20355388
2.5 9000 0.20 0.20 0.20 19.77 0.462 46.239 0.0038 | -0.25067685
3 10800 0.19 0.19 0.19 19.03 0.445 44.548 0.0035 -0.2943211
3.5 12600 0.18 0.19 0.18 18.37 0.428 42.824 0.0025 | -0.34085438
4 14400 0.18 0.18 0.18 17.80 0.411 41.072 0.0010 | -0.39048328
4.5 16200 0.17 0.17 0.17 17.23 0.392 39.210 0.0021 | -0.44609923
5 18000 0.17 0.17 0.17 16.70 0.375 37.504 0.0026 | -0.49990518
5.5 19800 0.16 0.17 0.16 16.13 0.359 35.894 0.0058 | -0.55347342
6 21600 0.15 0.16 0.15 15.67 0.343 34.301 0.0064 | -0.60945762
6.5 23400 0.15 0.16 0.15 15.27 0.326 32.627 0.0055 | -0.67188108
7 25200 0.15 0.15 0.14 14.83 0.311 31.091 0.0051 | -0.73281563
7.5 27000 0.14 0.15 0.14 14.33 0.297 29.717 0.0035 | -0.79063505
8 28800 0.14 0.14 0.14 13.87 0.282 28.166 0.0023 |-0.86022199
8.5 30600 0.13 0.13 0.13 13.27 0.269 26.926 0.0012 -0.9195866
9 32400 0.12 0.12 0.12 12.30 0.254 25.379 0.0010 | -0.99889202
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Anexo 10. Arreglo logaritmico de humedades (70 °C)

70°C
Meq 4.31
REPETICION tog |tz

N° t(h) R1 R2 R3 PROM Xbh Xbh (%) | DESV.EST o

0 0 0.45 0.45 0.45 45.00 0.575 57.520 0.0000 0
0.5 1800 0.23 0.23 0.23 22.97 0.541 54.111 0.0038 | -0.06622203

1 3600 0.22 0.22 0.21 21.73 0.514 51.368 0.0046 | -0.12287429
15 5400 0.21 0.21 0.21 20.93 0.490 48.963 0.0042 | -0.17534019
2 7200 0.20 0.21 0.20 20.23 0.465 46.511 0.0042 |-0.23181676
2.5 9000 0.20 0.20 0.20 19.77 0.443 44.329 0.0038 | -0.28490343
3 10800 0.19 0.19 0.19 19.03 0.421 42.120 0.0035 | -0.34167473
3.5 | 12600 0.18 0.19 0.18 18.37 0.399 39.900 0.0025 | -0.4021801
4 14400 0.18 0.18 0.18 17.80 0.376 37.596 0.0010 | -0.46913048
45| 16200 0.17 0.17 0.17 17.23 0.355 35.503 0.0021 | -0.53407099
5 18000 0.17 0.17 0.17 16.70 0.337 33.683 0.0026 -0.59418
55 | 19800 0.16 0.17 0.16 16.13 0.319 31.868 0.0058 | -0.65798089
6 21600 0.15 0.16 0.15 15.67 0.300 29.950 0.0064 | -0.73010935
6.5 | 23400 0.15 0.16 0.15 15.27 0.282 28.166 0.0055 | -0.8022281
7 25200 0.15 0.15 0.14 14.83 0.265 26.545 0.0051 |-0.87261031
7.5 | 27000 0.14 0.15 0.14 14.33 0.250 24.982 0.0035 | -0.94549573
8 28800 0.14 0.14 0.14 13.87 0.235 23.490 0.0023 | -1.02042322
8.5 | 30600 0.13 0.13 0.13 13.27 0.224 22.367 0.0012 | -1.08076672
9 32400 0.12 0.12 0.12 12.30 0.212 21.210 0.0010 |-1.14696491
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Anexo 11. Codigo del algoritmo en MATLAB (Método biseccion)

Método de Biseccion
%Codigo para el Método de Biseccidn
% Editado por Nestor A. Sdnchez Goycochea - 2025
clear; close all; clc
format long
syms x
a=input('Intervalo inferior=");
b=input('Intervalo superior=");
iter=input('Ingrese niumero de iteraciones =');
fx=input('Ingrese funcion: fx=");
fa=subs(fx,a);
fb=subs(fx,b);
%Para comprobar que se cumpla el Teorema de Bolzano
while sign(fa)==sign(fb)
a=a-0.5;
b=b+0.5;
fa=subs(fx,a);
fb=subs(fx,b);
end
A=zeros(2,7); % matriz donde se almacenan las columnas de la tabla que se
% quiere mostrar ak | bk|xk|£f(xk) | error
Bl=zeros(2,1);
B2=zeros(2,1);
i=1;
while i<=iter
A(i,1:2)=[a b];
xk=0.5*%(a+b);
fxk=subs(fx,xk);
if fa*fxk<0
b=xk;
else
a=xk;
end
A(i,3)=xk; %Nuevo valor de xk
A(i,4)=sign(fxk);
EA=abs(xk-0.5*(a+b));
ER=EA/abs(0.5*(a+b));
B1(i+1,1)=EA;
B2(i+1,1)=ER;
A(i,5)=B1(i,1); % columna del error absoluto
A(i,6)=B2(i,1); % columna del error relativo
A(i,7)=i; % conteo de las iteraciones
i=i+1;
end
%Para graficar la funcion (opcional)
x=A(:,3);
y=subs(fx,x);
hold on
fplot(fx,[A(1,1)-2,A(1,2)+2],'Linewidth',4)
plot(x(1),y(1),'gd",'linewidth',5)
plot(x,y,'mo’,'linewidth',2)
plot(x(end),y(end),'rd",'linewidth',5)
title('Método de Biseccion')
legend(char(fx),'Dato inicial x0','Valores xk','Solucién aproximada xk')
grid on
hold off
%%% Resultados
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A(1,5)="---";

A(1,6)="---";

xk=['La raiz de la f(x) es xk="num2str(A(end,3),9)]
Biseccion=array2table(A,'VariableNames',{'ak’,'bk’,'xk','signo','EA','ER", "iter'})
%

bisecdonm Reguiafahin | +
1 Sodigo para el Métaodo de Biseccion
2 % Editado por Nestor A, Sianche: Goycochea - 2023
3 clear; close all; clc
- format long
5 syms x
& s=input('Intervalo inferior= ');
? beinput('Intervalo superiors ');
8 iter=input( ' Ingrese mimers de iteraciones = ');
g fx=input( 'Ingrese funcidn; fx= '),
10 Fazsubs(fx,8);
11 fbasubs(fx,b);
12 %Para corprobar gue se cumpla el Teorema cde fol:anc
13 while sign(fsj==sign(Fb)
14 aea-0.5;
15 b=b+@.5;
16 fazsubs(fx,a);
17 foasubs(fx,b);
i8 and
is Awzeros(2,7); X matriz donde se almacensn las columnas de la tabls gue s&
20 % quiere mostrar ak|bk|xkizF{xk)|error
21 8lezercs(2,1);
22 B2=zer0s{2,1);
23 i=1,
24 - whils i<eiter
5 A(i,1:2)=[a b]l;
6 xke8.5%(a+b);
27 Fak=subs(Fx, xk);
28 if fa*fxke®
29 baxk;
3e alse
31 amxk;
2 and
EE) A(i,3)exk; SNuevo valor de xk
2 ) A(L,4)=sign(fxk);
35 EAsabz(xk-8.5%(a+b));
36 ER=EA/abs(@.5%(a+b));
v BI(i+1,1)=EA;
38 B2{i+1,1)=ER;
ER ACL,5)=83(L,3); N columna del error absclute
@ ACE,6)=82(i,1); X columna del error relotive
41 A(L,7)ed; % conteo de las Lteraciones
a2 ieisl;
43 and
a XPars graficar la funcion {opcional)
AS xeA(1,3);
45 yesubs{fx,x);
47 hold on
a6 fplot(fx,[A(2,3)-2,A(1,2)+2], 'Linewicoth', &)
an plot(x{1),y(1}, "gd’, ' linewidth’',5)
38 plot(x,y, 'ma', "1in dth',2
53 plot(x{and), y(end), 'rd", 'Tinewiden' 5)
52 title( 'Metodo de Siseccicn')
53 legend(char(fx), 'Osto inicial 30','Valores =k', ‘Solucicén sproximada x%')
54 grid on
35 hald cf¢
56 NS Resvitados
LR A(3,5)s"---";
58 AL, )" 5
39 whz['Le ralz de la F{x) w8 xk= ' numlstr(A{end, 3),2)]
(=] Biseccioncarraytable(A, 'VarlebloNames'  (Tan' "ok’ "xk' “sligno” 'EAT, 'ER',

Método de minimos cuadrados

%Codigo para el Método de Minimos Cuadrados - Cuadratico
% Editado por Nestor A. Sdnchez Goycochea - 2024
clear; close all; clc

format long

X=input('Ingrese datos para "x"=");
Y=input('Ingrese datos para "y"=");

n=length(X);

sigmaX=sum(X);

sigmaX2=sum(X.2);

sigmaX3=sum(X.”3);

sigmaX4=sum(X. 4);

sigmaY=sum(Y);
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sigmaXY=sum(X.*Y);

sigmaX2Y=sum((X.A2).*Y);

M=[sigmaX4 sigmaX3 sigmaX2; sigmaX3 sigmaX2 sigmaX; sigmaX2 sigmaX n];
m=[sigmaX2Y; sigmaXYy; sigmaY];

sol=M\m;

A=sol(1);

B=sol(2);

C=sol(3);

xk=min(X)-4:0.01:max(X)+4;

f=A.*(xk.A2)+B.*xk+C;

Err=((A.*(X.A2)+B.*X+C)-Y).A2;

E=sqrt(sum(Err)/n);

%%%% Matriz para Tabla de Datos

MC=zeros(n+1,9);

MC(1:n,1)=X;

MC(1:n,2)=Y;

MC(1:n,3)=X.A2;

MC(1:n,4)=X.A3;

MC(1:n,5)=X."4;

MC(1:n,6)=X.*Y;

MC(1:n,7)=(X.A2).*Y;

MC(1:n,8)=A.*X.A2+B.*X+C;

MC(1:n,9)=Err;

MC(n+1,:)=[sigmaX sigmaY sigmaX2 sigmaX3 sigmaX4 sigmaXY sigmaX2Y sum(A.*X.A2+B.*X+C) sum(Err)];
%%% Graficas

hold on

plot(xk,f,'b",'linewidth',4)

scatter(X,Y,'linewidth',3)

title('Método de Minimos Cuadrados - Cuadratico')
legend('f=Ax"2+Bx+C','(x,y)")

grid on

hold off

disp(['El error cuadratico medio es="' num2str(E,11)])

disp(['La funcion cuadratica es f(x) = ', num2str(A,11), ' x*2 + ',num2str(B,11), ' x + ', num2str(C,11)])
Min_Cuad=array2table(MC,'VariableNames',{'X",'Y",'’XA2','XA3",'XA4"'XY', 'XA2Y','f(X)", (F(X)-Y)A2'})

3 sigeadl sipwaX; sipeak2 sigeaX nj

K(Rin, )=l "X, 248, *X4C,
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3 K\% Graficas

3n hold on
EL plot(xk,¥, b’ 'Llinewidth’', 4)
a2 scatter(X,Y, 'linewioth™,3)
al titlel 'Métode de Minivos Cuadrados - Cuadrdtico')
5 legand{ =22 2+EneC", ' (n.y)")
43 grid on
aa hold off
a3 disp(['Ll error cusdritico medic e:= ' num2str(£,11}))
a6 disp(["La funcicn cumdratice es Six) = ', num2str(A,11), ' x"2 ¢ ‘,Miltrg,il), fxoe ', numdstr(C,31)))
ar WMin_Cuadsarray2table(MC, 'VarisbleNames' ("X, 'v", "X 2", "Kra® mxrar, tuy', "aeay' F(x) ' U (F(x)-Y)"2' ))
\
Graficas
it

L i
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Anexo 12. Diagrama de Flujo del algoritmo de solucion de la segunda Ley de Fick para
el cdlculo y prediccion de los coeficientes de difusividad efectiva (Deg) y convectivo de
transferencia de masa (hm)

( INICIO )

L 4

REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES
Humedad del café vs tiempo por cada temperatura

A A

LECTURA DE DATOS
Importacion de datos a MATLAB

A 4

PREPROCESAMIENTO DE DATOS
Normalizacion de datos y arreglo logaritmico

A A

CALCULO DE u PARA CADA TEMPERATURA
Ajuste lineal de la segunda Ley de Fick

A J

CALCULO DEL NUMERO DE BIOT Bi,
Segun la funcién 1 - !

tan g4

CALCULO DEL COEF, DE DIFUSIVIDAD
Ajustando la pendiente de la regresion

v

CALCULO DEL COEF. CONVECTIVO
En relacion al numero de Biot

FIN
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Anexo 13. Regresiones del modelo de Arrhenius para Defy

Inversa de la T° Logaritmo
Deff Temperatura natural de
en absoluto Deff
2.32E-11 40 0.003191829 | -24.48632847
1.28E-10 50 0.003093102 | -22.77960299
1.40E-10 60 0.0030003 -22.69140446
1.29E-10 70 0.002912904 | -22.76773151
X Y
Ecuacion de larecta
y = -5754.762145 X + -5.631924758
Deff = Do*EXP((-Ea,md)/RT)
In(Deff) = ((-Ea,md)/R)(1/T) + In(Do)
De donde
(-Ea,md/R) | -5754.762145
! PLJ In(Do) -5.631924758
p=Ae-"" R 8.31446 J/(mol K)
-47847.73967 J/mol
- 0.003581675

In(Deff)

-23.5

-22
0.00285 0.0029 0.00295

-22.5

-23

-24

-24.5

-25

0.003

y =-5754.8x - 5.6319
R?=0.6293

1T

0.00305 0.0031

0.00315

0.0032 0.00325
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Anexo 14. Regresiones del modelo de Arrhenius para hpy

hm

Temperatura

Inversa de la T°
en absoluto

Logaritmo
natural de hm

1.67E-09 40 0.003191829 | -20.21138414
3.53E-09 50 0.003093102 | -19.46207473
4.00E-09 60 0.0030003 -19.33763686
4.00E-09 70 0.002912904 | -19.33746182
X Y
Ecuacion de larecta
y = -3001.437787 X + -10.43415319
hm = ho*EXP((-Ea,cm)/RT)
In(hm) = ((-Ea,cm)/R)(1/T) +In(ho)
De donde
1| (-Ea,cm/R) | -3001.437787
| J Infho) | -10.43415319
p=Ae-5 7 R 8.31446 J/(mol K)
J/mol

-24955.33442
2.94107E-05

In(hm)

-19.4

-19.6

-19.8

-19
0.00285 0.0029 0.00295

-19.2

-20

-20.2

-20.4

0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325

0.003

y =-3001.4x - 10.434
R?=0.7351

iva)
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Anexo 15. Estadistica descriptiva e inferencial (ANOVA y Tukey) de parametros cinéticos calculados

Parametros cinéticos de secado del café Catimor a diferentes temperaturas

Parametro Jl Numero de Biot de masa (Bim)
030}
0.25+ 0.025f
~0.201 b b ~ 0.020
£ E
B o0a1st B o015}
- E b b 2
2 @
0.10} 0.010
0.05F 0.005
9:00 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C D000 40 °C 50 “C 60 °C 70 *C
le=10 Difusividad efectiva (Eeff) le-9 Coef. convectivo de transfer:ncla (hm)
14} . b 4.0+
1.2f 351
__Lof 01
= @25}
g 0.8f E
pru et ALl o
5 o6t E a
15
0.4} 1.0}
a
0.2F I 051
o8 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C o 40 °C 60 °C 70°C
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