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Secado de café en lecho fluidizado

Coffe drying on fluidised bed
Elkin Mauricio Lépez Fontal !

RESUMEN

Todo el café se cosecha en grano cereza, el cual se beneficia en forma tradicional o aplicando el método Becolsub
o de beneficio ecolégico. Una vez lavado el café pergamino obtenido, se seca en forma natural o mecdnicamente.
Los secadores mecdnicos mds utilizados son de tipo estdtico, en los cuales generalmente se presentan problemas de
desuniformidad en el contenido de humedad final del grano, la cual debe oscilar entre 10y 12% b.h. En el presente
trabajo de investigacion se empleé el sislema de secado mediante fluidizacién, el cual convierte un lecho de
particulas sélidas en una masa suspendida y expandida que posee muchas de las propiedades de un liquido. Se
disefio y construyé un prototipo de 5000 g de capacidad, en el cual se secé café bajo tres condiciones de temperatura
del aire de secado: 42, 46 y 49°C. El tiempo de secado varié de 6 a 8 horas. Se obtuvo una buena uniformidad
en el contenido de humedad final del grano, con diferencias menores a 0.86%. Ademés al grano se le hizo prueba
de taza, obteniéndose que el producto presenta caracteristicas organolépticas de buena calidad.
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ABSTRACT

All coffee is harvested as cherry grains which are then crushed and extracted traditionally or by applying the
Becolsub method. Once the coffee parchment obtained has been washed, it is naturally or mechanically dried.
Static dryers are the most used mechanical dryers, generally producing lack of uniformity in the grain's final
humidity content which must range from 10% to 12% b.h. Drying by fluidization was used in the present research
work; this turns a solid particle bed into a suspended and expanded mass, possessing many of the properties of a
liquid. A 5,000 g capacity prototype was designed and constructed in which coffee was dried at three air drying
temperatures: 42°C, 46°C and 49°C; drying time lasted 6 to 8 hours. Good uniformity in final grain humidity
content was obtained, differences being less than 0.86%. As well as the grain test, a control cup test was used,
finding that the product presented good organoleptic qualities.
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Introducciéon

El café es uno de los productos agricolas que mds genera El secado mecanico se realiza estidticamente, en un seca-

divisas al pafs. La produccién colombiana asciende a mas
de 700.000 toneladas de café pergamino seco al afo;
por lo tanto, cualquier investigacion que se realice para
mejorar la produccién o su procesamiento es de gran
importancia para el sector y la economfa nacional.

El grano una vez alcanza su madurez se debe cosechar y
beneficiar inmediatamente. Una de las operaciones mas
importantes es el secado, que consiste en eliminar parte
del agua del grano, desde 55% b.h de contenido de hu-
medad inicial, hasta un 10 a 12% b.h de contenido de
humedad final (Cenicafé, 1999; Alvarez, 1978).

En la mayorfa de las fincas cafeteras se seca el café en
forma natural, o artificial dependiendo del area cultivada
y de la capacidad econémica del productor.

dor tipo silo, normalmente con dos o més compartimien-
tos, lo cual permite hacer la inversion del flujo de aire dos
0 mas veces durante el proceso; esta operacién dura entre
20 y 25 horas y generalmente se presentan problemas de
desuniformidad en el contenido de humedad del grano.

En varias situaciones se presenta desuniformidad en el
contenido de humedad final del grano.

Ospina (1989), utilizando un silo secador tipo Cenicafé
con inversion del flujo de aire, encontré diferencias en el
contenido de humedad final del grano hasta de un 4% en
algunos experimentos; y de 6 a 15% de diferencia entre
las diferentes subcapas del grano cuando el flujo de aire
permanece en una sola direccién durante todo el proce-
so de secado.
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Cenicafé ha desarrollado varios prototipos de secadores,
entre ellos el secador intermitente de flujos concurrentes
(IFC), buscando una mejor uniformidad en el contenido
de humedad. En este secador dindmico el grano hace
contacto con el aire, que fluye en el mismo sentido a una
temperatura de 80°C, en una cuarta parte de su trayecto-
ria. El tiempo de secado en este secador es similar al del
silo secador de capa estatica. El contenido de humedad
final del grano es uniforme, con diferencias no mayores
de 1% (Cenicafé, 1999; Correa, 1987).

El secado de café en lecho fluidizado se presenta como
una alternativa para obtener café con un contenido de hu-
medad final uniforme y reducir el tiempo de secado.

La fluidizacién es una operacién unitaria que posee ca-
racteristicas intermedias entre el desplazamiento de séli-
dos en el seno de un fluido, y el flujo de fluidos a través
de particulas sélidas. Cuando un fluido atraviesa, de aba-
jo arriba, un lecho de granos cuyo tamano varia entre
limites estrechos, se establece el gradiente de presién
necesario para vencer el frotamiento. Si se aumenta la
velocidad del flujo se provocard un aumento en el
gradiente de presion. Cuando la pérdida de presién se
acerque al valor del peso del lecho por unidad de super-
ficie de seccion transversal al flujo, los granos comienzan
a moverse. En este punto comienza la fluidizacién (Duarte,
1998; Levenspiel, 1969).

Materiales y métodos

Localizacion

La etapa experimental de esta investigacién se realizé en
el Laboratorio de poscosecha de granos del Departamen-
to de Ingenierfa Agricola de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Colombia.

Materia prima

En toda la parte experimental se utilizé café pergamino,
variedad Colombia, con un contenido de humedad ini-
cial entre el 52 y 55% b.h, procedente del municipio de
Guayabal de Siquima (Cundinamarca) y beneficiado por
el método tradicional, en el cual el grano en cereza una
vez despulpado se deja fermentar aproximadamente 24
horas, se lava y posteriormente es secado. Antes de so-
meterlo al secado se retiraban los granos llamados guaya-
ba y media cara, el brocado y demés que presentaran
algtin defecto fisico.

Equipo de secado utilizado

Para el secado de café en lecho fluidizado se utilizé el
equipo constituido por las siguientes secciones genera-
les, que se ilustran en la Figura 1. Dicho equipo es de
tipo laboratorio, con una capacidad de 5 kg de café per-
gamino himedo (Lépez, 2003).
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Seccién de proceso.

denominada también seccion superior, estd constituida
por la tolva de alimentacién, la cdmara de secado, el dis-
tribuidor del aire y una zona de acople con el ventilador.

Calentamiento del aire.

en este sector del equipo se calienta el aire desde la tem-
peratura ambiente hasta la de proceso. Se utiliza un
intercambiador de calor formado por un banco de resis-
tencias eléctricas, las cuales estan ubicadas en la parte media
de una carcaza en forma cilindrica que va acoplada al ducto
de succién del ventilador.

El ventilador.

se utiliz6 un ventilador centrifugo de fabricacién colombia-
na, con un motor trifdsico marca US, motor de 1 HP de
potencia, una velocidad angular maxima de 3.475 rpm vy
una frecuencia maxima de 60 Hz. Se conté con un
motorreductor (variador de velocidad) marca Telemecanic,
para motores de maximo 2 HP de potencia, que permitia
manipular la frecuencia del motor y por ende la velocidad
del flujo de aire generado por el ventilador.

N°|Cant,[Nombre Pieza —‘
1 |Intercambiador
Tolva Inferior
codo

Tubo Pléstico
Tolva Superior
Tronillos Tensores
Tuerca 10mm
Topon de Salida
Resistencia
Ventllador
Mator

Soporte Motor
Tomille 10mm
Termosiato
Béstago
Regulador
Resorte

Pata

Rejlla
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Figura 1. Equipo de secado utilizado. Fuente: el Autor

Proceso de secado de café en lecho fluidizado

Se realizaron précticas de secado para tres tratamientos
diferentes:

Tratamiento 1: aire caliente a una temperatura de 49°C y
humedad relativa de 19%.

Tratamiento 2: aire caliente a una temperatura de 46°C y
humedad relativa de 21%.

Tratamiento 3: aire caliente a una temperatura de 42°C y
humedad relativa de 26%.
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Para cada uno de los tratamientos se realizaron tres re-
peticiones, en los cuales los siguientes pardmetros se man-
tuvieron constantes: caudal de aire de aproximadamente
1.1 m*min, (60 m*/min m?) humedad relativa del aire
ambiente: 65%, altura del lecho estdtico de granos: 15
cm; temperatura ambiente: 20°C; porosidad del lecho
estdtico: 39%.

El tiempo final del proceso se da cuando la humedad de
los granos esta entre 10 a 12% b.h.

La variable medida a lo largo del proceso fue el conteni-
do de humedad de los granos de café.

Uniformidad del contenido de humedad de los
granos

Con el fin de determinar la variabilidad del contenido de
humedad de los granos de café sometidos a un proceso
de secado en lecho fluidizado, se realizaron practicas de
secado a las condiciones del tratamiento 1. Se realizaron
tres practicas de secado. Al final de cada préctica se to-
maban 20 muestras al azar, de aproximadamente 7 gra-
mos cada una, a las cuales se les media el contenido de
humedad empleando un método estandarizado.

La variable de respuesta medida fue el coeficiente de
variacién del contenido de humedad de las muestras y el
gradiente maximo del contenido de humedad en cada
practica de secado.

Andlisis sensorial del café

Se midieron parametros tipicos tales como: fragancia, aro-
ma, acidez, cuerpo, impresién global, etc.

Para el anélisis sensorial se utilizaron muestras de café
secadas en lecho fluidizado a las condiciones de los trata-
mientos 1y 2. Ademads se realiz6 andlisis sensorial a café
beneficiado mediante la tecnologia Becolsub y secado
mediante lecho fluidizado.

Andlisis estadistico

Para determinar las diferencias presentadas entre los
datos experimentales obtenidos se empleé un mode-
lo de correlacion exponencial, y de acuerdo con las
tasas de secado obtenidas, se realizé un anélisis de
covarianza en el cual la tasa de secado se empled
como variable de respuesta teniendo en cuenta el
efecto de la humedad inicial (covariable) para deter-
minar las diferencias entre los tratamientos utiliza-
dos. Se emple6 un nivel de confianza del 95% vy las
pruebas discriminatorias de Duncan y Tukey. El mo-
delo exponencial utilizado es:

y:OL*eB*t

Donde:

y es el contenido humedad (porcentaje base seca)
o es el intercepto de la curva con el eje y

B es la tasa de secado (raz6n de cambio).

t es el tiempo en horas.

Resultados y discusién

En la Figura 2 se muestran curvas de secado obtenidas
para los diferentes tratamientos utilizados, de acuerdo a
la metodologia empleada.

Se aprecia que al utilizar aire de secado de aproximada-
mente 49°C y 19% de humedad relativa se favorece con-
siderablemente el proceso de secado en lecho fluidizado,
presentdndose una mayor razén de cambio (tasa de se-
cado) y lograndose de esta forma tiempos finales de se-
cado hasta alcanzar la humedad requerida (de 10 a 12%
b.h), muy préximos a 7 horas.

Uniformidad del contenido de humedad de los
granos

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para
el andlisis de uniformidad del contenido de humedad en
el proceso de secado de café en lecho fluidizado, a las
condiciones del tratamiento 1 (aire caliente a una tem-
peratura de 49°C y una humedad relativa de 19%).

Comparacion de Curvas de Secado, Tratamientos 1, 2y 3

N}
S

N
1N
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4
Tiempo (horas)

Contenido de humedad (%b.s)

@46 °C © 49°C A 42°C

Figura 2. Curvas de secado, obtenidas a diferentes temperatu-
ras de aire. Contenido de humedad (%b.s) contra el tiempo de
secado. Fuente: el Autor

En un proceso de secado de café en lecho fluidizado a las
condiciones del tratamiento 1 (temperatura de aire de
aproximadamente 49°C y una humedad relativa de aproxi-
madamente 19%), la uniformidad del contenido de hu-
medad de los granos, es aceptable con coeficientes de
variacién en todos los casos menores de 4% y gradientes
maximos alcanzados menores de 1%, también para to-
dos los casos.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en el andlisis de la uniformidad
del contenido de humedad en un proceso de secado de café en
lecho fluidizado, a las condiciones del tratamiento.

Practica Hu'm edad | Coeficiente Gradiente
. Final de b
de Observaciones | promedio | Variacion | MAximo
secado (%b.h) (%) (%)
1 20 11.43 2.45 0.6
2 20 11.12 3.36 0.86
3 20 11.86 2.57 0.74

En un proceso de secado de café en lecho fluidizado los
granos en todo momento se encuentran en movimiento,
permitiendo que la remocién de humedad sea uniforme
para todo el lecho de granos; y debido a que la transfe-
rencia de calor y por ende de masa en una fluidizacién
es bastante buena, se obtienen coeficientes de variacién
del contenido de humedad y gradientes bajos.

Andlisis sensorial

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis sen-
sorial realizado a los tratamientos 1y 2 comparados con
el resultado del ensayo con café beneficiado mediante la
tecnologia Becolsub.

Tabla 2. Resultados del andlisis sensorial realizado.

Tratamiento | Fragancia | Aroma | Acidez | Cuerpo | 1.Global
1 3 3 3 3 3
2 3 3 4 3 3
Tec.
Becolsub 3 3 4 3 4

La escala de calificacién es de 1 a 5, donde 1 es una
calificacién de total rechazo y 5 de caracteristicas senso-
riales muy buenas. En general se considera que califica-
ciones por encima o igual a 3 son aceptables
sensorialmente.

Estos resultados son muy importantes, pues son los que
permiten establecer si el proceso de secado utilizado
altera las caracteristicas organolépticas del café, si no
fuera tendrian que hacerse cambios sustanciales en las
variables de proceso e inclusive descartar dicho proce-
so. Es necesario mencionar que son muchas las varia-
bles que estan relacionadas con las caracteristicas sen-
soriales del café, tales como el tipo de café, el control
biolégico que se realiza, los aspectos relacionados con
la recoleccion, el despulpado, el lavado, el secado, el
almacenamiento, etc.

Al secar café en lecho fluidizado no se alteran sus carac-
teristicas organolépticas, bien sea que se utilice una tem-
peratura de aire de secado de 49°C 6 de 46°C.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
permiten decir que: "al secar café en lecho fluidizado se
conservan sus caracteristicas organolépticas".
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Andlisis estadistico

De acuerdo con la informacién encontrada, cada uno de
los tratamientos manejados presentan datos experimenta-
les que se ajustan en forma adecuada a modelos de tipo
exponencial, con indices de correlacion (R?) en todos los
casos mayores de 0.95, lo que indica que para cada trata-
miento los datos experimentales obtenidos pueden ser
descritos en forma adecuada por este tipo de modelo.

En la Tabla 3 se muestran los valores promedio de la
variable de respuesta: tasa de secado, para los tratamien-
tos manejados.

Tabla 3. Resultados de la variable de respuesta:
tasa de secado.

Tasa de
Tratamientos | Observaciones | secado C.V
promedio
1 3 -0.3136 5.15A
3 -0.2515 2.98B
3 3 -0.1971 4.12C

Letras iguales en los coeficientes de variacién indican que
no se presentan diferencias significativas entre las tasas
de secado promedio de los tratamientos manejados.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3
se observa que para los tratamientos 1, 2 y 3 se presen-
tan diferencias significativas, siendo este un resultado
esperado, pues se trata de tasas de secado para diferen-
tes temperaturas (49, 46 y 42°C) del aire caliente. Estos
resultados indican que es mucho mas favorable para el
proceso secar café en lecho fluidizado con una tempera-
tura de aire de aproximadamente 49°C y una humedad
relativa de 19%, tal como se observa en la Figura 2.

Conclusiones

La temperatura, al igual que la humedad relativa del
aire, en un proceso de secado de café en lecho
fluidizado, presentan un efecto determinante en cuan-
to a las tasas de secado que se obtienen y por ende al
tiempo total de secado.

En el secado de café en lecho fluidizado, utilizando una
temperatura de aire de 46°C y una humedad relativa de
21%, se obtiene un tiempo total de secado (hasta una
humedad final de 10 a 12% b.h), cercano a 8 horas, con
uniformidad del contenido de humedad de los granos,
presentandose gradientes maximos menores de 1% y co-
eficientes de variacion menores de 3%.

En el secado de café en lecho fluidizado, utilizando una
temperatura de aire de 49°C y una humedad relativa de
19%, se obtiene un tiempo total de secado (hasta una
humedad final de 10 a 12% b.h), cercano a 7 horas, con
uniformidad del contenido de humedad de los granos,
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presentandose gradientes maximos menores de 1% y
coeficientes de variacion menores de 3%.

La unidad de secado de café en lecho fluidizado, por las
caracteristicas inherentes del proceso, permite eliminar
de la masa de granos material que generalmente se con-
sidera de descarte, como pedazos de pulpa, granos va-
nos, cascarilla (cisco) de granos trillados en el proceso de
beneficio, granos con alto dafio de broca, etc.

El secado de café en lecho fluidizado no altera las carac-
teristicas organolépticas del café bien sea que se utilicen
las condiciones del tratamiento 1 (aire caliente a una tem-
peratura de aproximadamente 49°C y una humedad rela-
tiva de 19%) o las del tratamiento 2 (aire caliente a una
temperatura de aproximadamente 46°C y una humedad
relativa de 21%).

El método de beneficio de café (tradicional o Becolsub)
es un factor importante. En esta investigaciéon se mostr6
que al secar en lecho fluidizado café beneficiado me-
diante la tecnologfa Becolsub, se obtiene un producto de
muy buenas caracteristicas sensoriales, lo que permitié
corroborar que en un proceso de secado de café en le-
cho fluidizado no se alteran las caracteristicas organolépticas
del producto por el contrario, es muy posible que se con-
tribuya a mejorarlas.
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