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Resumen

La calidad del café evaluada a partir de su composicion quimica, caracteristicas fisicas y organolépticas se
ha convertido en un tema de investigacion de importancia nacional e internacional para lograr una mejor
comercializacion del grano de café pergamino. Se realiz6 un estudio del efecto del secado solar intermitente
(intermitencia provocada por el dia y la noche) sobre algunos compuestos quimicos de interés en la calidad
del café. El efecto del secado se correlacion6 con atributos sensoriales para la especie C. arabica variedades
Caturra y Castillo®. En la primera etapa experimental se realiz6 un disefio factorial por bloques con
variables independientes: 6 niveles para el proceso de secado (secado mecanico: 40 ° C y 50 °C con caudal
de aire de 60 y 100 m*min-t*cps; secado con exposicion al sol directo y secado solar en marquesina) y 2
niveles para la variedad de café (Caturra y Castillo®). Los experimentos de secado con dos repeticiones se
realizaron en 3 fincas del departamento de Antioquia. En la segunda etapa experimental se construy6 una
marquesina para realizar el secado solar de café variedad Castillo® con recomendaciones técnicas del
Comité de Cafeteros de Antioquia. Las variables como temperatura, humedad relativa y radiacion solar
dentro de la Marquesina se registraron con un Datalogger. Las curvas de pérdida de peso del café durante
el secado solar y mecéanico se construyeron bajo el método Gravimet (Cenicafé). La concentracion de varios
acidos grasos y sacarosa se midi6 con técnicas de HPLC y GC-MS, y se concluy6 que el tiempo de secado
al sol afecta la evolucion de estos compuestos. En este sentido, los procesos de secado al sol durante un
periodo de tiempo mas prolongado, como los de los sistemas artesanales (marquesina) condicionados por
las condiciones climaticas y sometidos a la energia solar, hacen que los &cidos grasos y la sacarosa en los
granos de café disminuyan de manera mas significativa.

En este estudio, se desarroll6 un modelo matematico 1D para predecir la evolucién temporal de la pérdida

de humedad durante el secado solar, y se validd con éxito con datos experimentales.

Palabras claves: Secado solar, marquesina, café, cinética, composicion quimica, modelamiento.
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Intermittent solar drying effect on the
chemical composition of coffee

Abstract

The quality of coffee evaluated from its chemical composition, physical and organoleptic characteristics
has become a research topic of national and international importance to achieve a better commercialization
of parchment coffee bean. A study was carried out of the effect of intermittent solar drying (intermittence
caused by day and night) on some chemical compounds of interest in the quality of coffee. The effect of
drying was correlated with sensory attributes for the species C. arabica varieties Caturra and Castillo®. In
the first experimental stage, a factorial design by blocks was carried out with independent variables: 6
levels for the drying process (mechanical drying: 40 °C and 50 °C with air flow of 60 and 100 m?
min.tonCPS; drying with exposure to direct sun and solar drying in marquesina) and 2 levels for a variety
of coffee (Caturra and Castillo®). The drying experiments with two repetitions were carried out in 3 farms
in the department of Antioquia. In the second experimental stage, a canopy was built to carry out the solar
drying of Castillo® variety coffee with technical recommendations from the Comite de Cafeteros de
Antioguia. Variables as temperature, relative humidity and solar radiation inside the Marquesina were
recorded with a Datalogger. The coffee weight loss curves during solar and mechanical drying were
constructed under the Gravimet method (Cenicafé). The concentration of several fatty acids and sucrose
was measured with HPLC and GC-MS techniques, and it was concluded that the sun-drying time affects
the evolution of these compounds. In this sense, sun-drying processes over a longer period of time, such as
those in handcrafted systems (marquesina) conditioned by climate conditions and subjected to sunlight
energy, cause the fatty acids and sucrose in the coffee grains to decrease more significantly.
In this study, a 1D mathematical model was developed for predicting the time evolution of the moisture

loss during solar drying and was successfully validated with experimental data.

Keywords: Solar drying, marquesina, coffee, kinetics, chemical compounds, modeling.
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Introduccidn general

Introduccion general

El café, uno de los productos mas importantes comercializados internacionalmente por Colombia,
contribuy6 con el 10% de la participacion agricola en el PIB nacional del afio 2017 (Banco de la republica-
Colombia, 2018). EIl sector cafetero como la principal fuente de empleo en 52.5% de los municipios
colombianos genera 530 mil empleos directos, con 2.5 millones de personas dependiendo de su cultivo, y
una activa participacion de la mujer, entre 30% y 50% (Global Coffee Plataform, 2018). La pequefa (area
cultivada < 2.37 ha) y mediana explotacién cafetera (5-15 ha) (Federacién Nacional de Cafeteros de
Colombia (FNC), 2018) que constituye el 96% de los productores, proveen 55% de la produccion nacional.
Actualmente Colombia en el escenario internacional de produccion de café ocupa el tercer lugar desde los
afios 90 (International Coffee Organization (ICO), 2018). Existen diferencias entre las producciones anuales
de café en Brasil, Vietnam (primeros productores mundiales) y Colombia, respectivamente: 32%; 19%; y
9% (ICO, 2018)

Algunos problemas que afectan al sector cafetero colombiano estan relacionados con la brecha existente en
produccion y sus altos costos, aunado al bajo precio internacional del grano, envejecimiento de caficultores,
empobrecimiento de comunidades cafeteras, bajos niveles de organizacion y gestion, ausencia de relevo
generacional, poca innovacién y modernizacion tecnoldgica (TIC, mecanizacion agricola y automatizacion
de labores) y deterioro progresivo de agroecosistemas cafeteros, entre otros (Plataforma de Comercio
Sostenible y Solidaridad, 2016).

En los ultimos 30 afios los paises en desarrollo productores de café han direccionado sus esfuerzos en
mejorar la calidad fisica, quimica y organoléptica del café, con el fin de ser competitivos y lograr
posicionamiento en el mercado internacional frente a paises que son grandes productores de café. Los
mercados que reconocen esta calidad pagan un excedente por el producto, por lo cual los productores de

café de alta calidad reciben mayores beneficios econémicos.

Fendmenos naturales como EI Nifio y La Nifia disminuyen la produccion de café en un 10% (FNC, 2018),
sumado a inapropiadas practicas en manejo del cultivo: variedad genética, densidad de siembra, ausencia
de sombrio, manejo inadecuado de los recursos agua y suelo; todos afectando la calidad del grano y en taza,
disminuyendo el acceso a mercados diferenciados (Damatta et al., 2018). Estudios realizados demuestran
que la calidad del grano de café estd condicionada por factores como localizacion geogréfica del cultivo,

microclima de la zona, tipo de suelo, variedad de planta, tipo de siembra y modalidad de cosecha, entre
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Introduccidn general

otros. Investigaciones en genémica buscan nuevas o mejoran variedades de café con alta calidad en taza,
rendimiento, porte y tamafio del fruto. No obstante, se evidencian limitados estudios cientificos y
tecnoldgicos que relacionen las propiedades fisicoquimicas del grano de café con el perfil sensorial de la
bebida, después de ser sometido el grano al proceso de beneficio (recoleccion, despulpado, fermentacion y
secado), almacenamiento y tostion, para garantizar la calidad del café en taza y posicionarlo en mercados
nacionales e internacionales (ASIC, 2014; Montoya et al., 2006; Zamora, 2017; Dong et al., 2017).

El café es una de las bebidas mas consumidas en todo el mundo, es preparada a partir de los granos tostados
del café. En la economia mundial las dos especies mas comercializadas son la Coffea arabica (arabica) y la
Coffea canephora (Robusta) (Roa et al., 1999), siendo la variedad arabica la mas apreciada por su calidad
fisicoquimica y delicioso sabor (Cannon et al., 2010). En Colombia la especie que se cultiva es la arabica,

y se encuentran las siguientes variedades (Castillo, 1990; Murthy & Madhava, 2012).

El consumo de Cafés Especiales (CE) dada su excelente calidad sensorial (Specialty Coffee Association
SCA, 2017) se ha incrementado en los ultimos 7 afios en un 25%, especialmente en Europa y EE. UU.,
generando mayor precio de venta sobre el café estandar. El café arabica producido en Colombia, es
considerado un grano de alta calidad fisica, quimica y sensorial; reconocido mediante una bonificacion
econémica en el mercado mundial (ICO, 2018). La calidad atribuida a los cafés especiales (CE) permite
dar un valor agregado al mismo, debido a sus atributos fisicoquimicos, sensoriales, simbolicos y

socioculturales (Togo et al., 2018).

La dificultad para demostrar la naturaleza del perfil sensorial (interacciones dadas entre aproximadamente
1000 compuestos quimicos volatiles), con el agroecosistema cafetero, beneficio del café, almacenamiento
y tostion sigue siendo un objeto de estudio (Toci & Boldrin, 2017). El aroma y sabor son la razén principal
de la alta aceptabilidad y disfrute de la bebida en todo el mundo, aspectos fundamentales para el
reconocimiento de CE de alta calidad. La deficiente trazabilidad en el proceso de beneficio del café es
derivada de la falta de apropiacion tecnoldgica, inadecuadas practicas agricolas y limitada transferencia de

conocimiento; factores determinantes para garantizar la sustentabilidad del producto (Caporaso etal., 2018).

La calidad del café se determina por el sabor y el aroma que se forman durante el proceso de tostién, estas
caracteristicas sensoriales se generan desde compuestos quimicos presentes en el café seco (Fagan et al.
2011). Los compuestos quimicos responsables del sabor y el aroma de la bebida se acumulan en los granos

durante su desarrollo en la planta. Sin embargo, en el procesamiento poscosecha del grano conocido en el
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Introduccidn general

mundo como “beneficio del café” (Oliveros et al., 2009), una de las etapas que afecta la calidad del grano

es el proceso de secado (Borém et al. 2014).

El secado permite conservar la calidad fisicoquimica y organoléptica del grano al reducir la actividad de
agua, evitando su deterioro e impidiendo la proliferacion de microorganismos y la actividad enzimatica que
pueden deteriorar la calidad del grano durante su almacenamiento. Entre las fuentes de energia renovables,
la energia solar es abundante, econdmica, libre y limpia en comparacion con el secado por conveccién
forzada de aire que utiliza combustibles fosiles o energia eléctrica. La energia solar ha sido empleada para
la deshidratacion de gran variedad de productos agroalimentarios (Pirasteh et al., 2014;
VijayaVenkataRaman et al., 2012; Belessiotis & Delyannis, 2011).

En Colombia el secado del café se ha realizado tradicionalmente mediante dos métodos: el secado solar y
el secado por conveccién forzada de aire (secado mecanico). El secado es una operacién unitaria que
consiste en eliminar la humedad en el grano, la cual puede variar inicialmente de un 48 a 56% (base himeda)
y se busca reducirla a un rango de 10 a 12% b.h. El producto obtenido del proceso de secado se denomina
café pergamino (Nilnont et al., 2012).

El secado solar es considerado como una practica tradicional de los pequefios caficultores colombianos, que
son aproximadamente un 90% de los productores de café (Zambrano et al., 2006; Oliveros et al., 2006;
Avistizabal & Duque, 2005; Oliveros & Roa, 2002). Un adecuado secado solar puede determinar adecuados
estandares de calidad quimica, fisica y organoléptica en el grano de café, necesarios para ser considerado
un café especial (Piccino et al., 2014; Lyman et al., 2011). El secado solar se realiza a exposicion directa al
sol y en estructuras bajo cobertura plastica llamadas “marquesinas”. De las marquesinas la mas
implementada por los caficultores Colombianos ha sido es el secador parabdlico tipo tlnel, estructura
econdmica, que se construye con materiales de facil consecucion en la zona cafetera, utiliza cubierta plastica
transparente para conseguir el efecto invernadero (Prakash & Kumar, 2014), y permiten la facil aireacion
de los granos de café, cabe resaltar que los avances en los disefios de estructuras de secado solar para café
se han obtenido en funcién de métodos experimentales que describen la pérdida de humedad del grano
durante el tiempo de secado (Oliveros et al., 2006, 2002, Zambrano et al., 2006).

La composicién y concentracion de compuestos quimicos contenidos en los granos de café es fundamental
para que el proceso de tostion se forme compuestos volatiles de gran importancia en la calidad sensorial de
la bebida. La cantidad de carbohidratos, proteinas y aminoacidos puede variar significativamente si se

realiza un inadecuado proceso de secado, donde alcanzar temperaturas superiores a 50°C en el grano genera
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disminucion en la cantidad de estos compuestos (Shibamoto, 2015). En los granos de café secos, la
presencia de compuestos organicos como los &cidos clorogénicos permite que se formen muchos

compuestos aromaticos en el proceso de tostion (Lee & Shibamoto, 2002).

La calidad quimica, fisica y organoléptica del café puede ser alterada al realizar un inadecuado proceso del
secado solar, donde variables ambientales como; humedad relativa, radiacion solar, temperatura ambiente
y velocidad del aire, afectan los mecanismos de transferencia de calor, masa y difusion de compuestos
organicos desde el interior del grano de café hacia el ambiente (Ramirez et al., 2013; Bertrand et al., 2012
Kleinwéchter & Selmar, 2010; Hernandez et al., 2008; Farah et al., 2006). El secado solar puede modificar
la composicion quimica de las almendras de café. Segin Kleinwéchter et al., (2015), en los ultimos afios se
han logrado avances importantes en la comprension de los procesos metabélicos que ocurren dentro de las

almendras de café durante el proceso de poscosecha del café.

Para Colombia el proceso de secado solar puede llegar a superar los 10 dias (Oliveros et al., 2006, 2002,
Zambrano et al., 2006), esto, depende de las condiciones climaticas de cada region cafetera. El tiempo de
secado solar es determinado por la cantidad de radiacién solar disponible en el dia y las condiciones
climéticas de la noche. Todo esto genera que la perdida de himeda en el grano no se de forma continua en
el proceso de secado, lo que puede facilitar que al exterior e interior del grano de café se generen reacciones

bioguimicas y fisiol6gicas que pueden alterar la calidad fisica y quimica del café.

Para productos agroalimentarios el modelamiento matematico del proceso de secado es complejo, dadas sus
caracteristicas fisicas, procesos metabolicos, procesos microbiolégicos y composicidon quimica. El secado
por conveccién forzada de aire en alimentos, en particular el de granos ha sido modelado ampliamente
utilizando modelos empiricos y semitedricos (Kucuk et al., 2014; Erbay & Icier, 2009). Las modelaciones
matematicas para el secado por conveccion forzada de aire (secado mecanico) del café se han enfocado en
la conservacion de propiedades fisicas, viabilidad embrionaria y eficiencia energética (Andrade et al. 2019;
Borém et al. 2014; Parra-Coronado, Roa-Mejia, and Oliveros-Tascdn, 2008), donde el modelamiento
matematico para proceso de difusion de agua desde el interior hacia la superficie del grano de café es
considerado como una propiedad promedio efectiva (Goneli et al., 2013; Tripathy & Kumar, 2009; Sfredo
etal., 2005).

Para el secado solar del café son pocas las aproximaciones matematicas para describir el proceso de pérdida
de humedad en el grano (Suzihaque and Driscoll 2016; Suherman et al. 2020; Prada et al. 2019),

evidenciando poca exploracion de los procesos de transferencia de calor y masa para describir la pérdida de
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humedad y su posible efecto sobre compuestos quimicos de importancia en la calidad del café. En contraste
con el proceso de secado por conveccion forzada de aire donde se han realizado modelamientos matematicos
de los procesos de transferencia de calor y masa para la pérdida de humedad durante el secado del café
(Nilnont et al, 2012; Burmester & Eggers, 2010; Ciro et al., 2010; Hernandez et al., 2008; Sfredo et al.,
2005; Varadharaju et al., 2001; Parra & Oliveros, 2008).

De acuerdo con todo lo anterior, dada la importancia de causar la menor afectacion a la calidad del café en
composicion quimica del café durante el proceso de beneficio, es pertinente evaluar el efecto del proceso
de secado solar sobre el café, aportando conocimiento técnico con modelamiento predictivo sobre el

contenido del agua y la concentracion de compuestos quimicos durante el secado del café.

El principal objetivo de esta investigacién fue avanzar en el conocimiento cientifico en el area de del secado
del café. Para ello, se realizaron experimentos de secado a escala real en finca cafetera con un riguroso
control de las variables involucradas en el proceso de beneficio del café.
Entre los objetivos relevantes trazados en este trabajo de investigacion fueron:
e Evaluar el efecto de diferentes procesos de secado sobre la composicion quimica y calidad sensorial
del café pergamino.
e Describir la dindAmica de algunos compuestos quimicos de interés para la calidad sensorial del café
a medida que transcurre el tiempo del secado solar y secado mecénico.
e Implementar un modelo de transferencia de calor y masa 1D para la pérdida de humedad durante el

secado solar en marquesina del café.

A continuacion, se muestra una lista con una breve descripcién de los capitulos:

e Capitulo 1: Estado del arte. Se hace una descripcion sobre; composicion quimica del café, cafés
especiales, secado solar y secado mecanice del café, antecedentes del efecto del secado sobre la
composicion quimica del café y modelamiento del secado.

e Capitulo 2: Efecto del secado en la composicion quimica y calidad sensorial del café variedad
Castillo® y Caturra. Se muestra la metodologia experimental realizada en tres fincas cafeteras del
departamento de Antioquia, que permitid evaluar el efecto de seis procesos de secado sobre
compuestos quimicos de importancia en el café y su relacion con el perfil sensorial a los dos y

cuatro meses de almacenamiento.
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Capitulo 3: Dinamica de la concentracion de acidos grasos y sacarosa del café durante el proceso
de secado. Se realiz6 un analisis matematico de la dindmica de la concentracion de once &cidos
grasos y la sacarosa durante el proceso de secado. Se efectuaron tres secados solares en marquesina
y tres secados con conveccion forzada de aire (secado mecanico) a 50°C y un caudal de aire de
100 m3-mint-t'cps.

Capitulo 4: Estudio de sistema artesanal “Marquesina” de secado solar para grano de café en capa
fina. Se desarrollo un estudio teérico de la perdida de humedad durante el secado solar en
marquesina, implementando un modelo de transferencia de calor y masa, el cual fue validado con
datos experimentales de tres experimentos de secado solar con un tiempo de secado de 94, 120 y
218 horas.
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I. Capitulo 1

|. Capitulo 1. Estado del arte

Esta revision del estado del arte se dividi6 en apartados considerados fundamentales para este trabajo de

doctorado. Se desarrollan aspectos generales sobre la composicion quimica del café, cafés especiales,

proceso de beneficio, secado solar, secado mecénico, investigaciones sobre el efecto del secado sobre la

composicién quimica del café y modelos matematicos para describir el secado del café.

1.1.

Composicion quimica del grano de café verde

El endospermo del café esta compuesto principalmente por agua y materia seca. Principalmente la materia

seca se compone de minerales y sustancias organicas como; polisacaridos, oligosacaridos, monosacaridos,

lipidos, proteinas, aminoacidos, acidos alifaticos, acidos clorogénicos, cafeina, trigonelina (Ferreira 2014).

A continuacion, se describe la composicion quimica del endospermo del café:

Agua. En promedio el contenido de agua varia de un 54 a 56 % (base humeda) (Puerta, 2011).

Carbohidratos. Los carbohidratos (polisacaridos, oligosacaridos y monosacéaridos) del café
constituyen un 59 -61% del peso seco (Simdes et al., 2019; Wei & Tanokura, 2015). Los
carbohidratos junto con los aminoacidos son precursores de la reaccion de Maillard en la cual se
desarrollan el color y compuestos aromaticos. La sacarosa es el carbohidrato predominante en el
café verde con una concentracion de hasta 90 mg/g en café arabica y 45 mg/g en robusta, glucosa
entre (0.01-0.45% y 0.01-0.56%) y fructosa entre (0.02-0.4% y 0.2-0.55%) para C. arabica y C.

canephora respectivamente (Farah, 2012; Selmar et al., 2014).

Lipidos. La fraccion lipidica se encuentra en su mayoria alojada al interior de las células en el
endospermo de los granos del café. Existe una marcada diferencia entre el contenido total de lipidos
entre las especies C. arabica y C. canephora. alrededor del 15% en C. arabica y 10 % en C.
canephora (Speer & Kolling-speer, 2006). Los triacilglicéridos presentes en el aceite del café estan
formados principalmente por los &cidos grasos; miristico, palmitico, esteérico, oleico, linoleico,

araquidonico y eicosanoico (Martin et al., 2001).

Proteinas, aminoacidos libres y péptidos. Estos compuestos nitrogenados, donde se excluyen la

cafeina y trigonelina representan el 11.2% de la composicion quimica del endospermo del café
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(Farah, 2012). Varian para C. arabica y C. canephora; aminoacidos libres entre (0.27-0.5% y 0.35-
0.6%), péptidos (8.7-9.6% y 9.2-9.7%) y proteinas (0.34-0.95% y 0.30-0.59%) respectivamente
(Selmar et al., 2014). Las albuminas y globulinas son las proteinas mayoritarias y el acido
glutdmico, asparagina y acido aspartico los principales aminoécidos libres (Puerta, 2011; Arnold et
al., 1994).

Alcaloides. La cafeina es el alcaloide principal en los granos de café, existe diferencia en la
concentracion segun la especie de café. El contenido de este alcaloide en C. canephora es ~2% y
en C. arabica ~1% (de Paula Lima & Farah, 2019; He¢imovi¢ et al., 2011).

La concentracion trigonelina en el endospermo de café puede variar de (0.8 — 1.05%) y (0.3 — 0.7%)
en C. arabica y C. canephora respectivamente (Selmar et al., 2014). La cafeina y la trigonelina
estan relacionadas con la formacion de productos como los furanos, pirazinas, alquilpiridinas y

pirroles, que aportan al sabor de la bebida del café.

Acidos clorogénicos. Los acidos clorogénicos (CGAs) son compuestos fendlicos que pueden
alcanzar hasta el 10% de la materia seca del endospermo del grano de café verde (5-7.5% en C.
arabica y 7-10% en C. canephora) (Selmar et al., 2014). A medida que la cereza del café madura
en el &rbol la concentracion de los CGAs en el endospermo del café disminuye (Preedy, 2014).
Principalmente se destacan el 4&cido dicafeoilquinico, &acido cafeoilquinico, &cido p-
cumaroilquinico, acido feruloilquinico, y el cido quinico formado por diesteres mixtos de acidos
cafeico y ferulico, se asocia sensorialmente la sensacién de astringencia a los acidos clorogénicos.
(Matei et al., 2019; Farah & Donangelo, 2006).

Acidos alifaticos. Se han identificado ocho &cidos alifaticos en el café verde; citrico, malico,
acético, ascorbico, succinico, lactico, oxalico y tartarico (Puerta, 2011; Farah. 2012). Se reportan
del 2-2.9% y 1.3-2.2% (peso seco) de los &cidos (citrico, malico y quimico) en los granos verdes

C. arabica y C. canephora respectivamente (Belitz et al., 2009)

Compuestos aromaticos. Se han encontrado cerca de 200 compuestos volatiles de diferente
naturaleza quimica como hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos, ésteres, lactonas,
nitrégeno y compuestos azufrados, éteres, fenoles, furanos y compuestos halogenados; estos
compuestos contribuyen al olor caracteristico del café verde y pueden incluso conservarse y aportar

sabor y olor al café tostado (Holscher & Steinhart, 1995).
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1.2. Proceso de Beneficio del café

Al proceso poscosecha del café se conoce como el “Beneficio del caf¢”, es la etapa que sigue luego de la
recoleccion de las cerezas del café del arbol, proceso mediante el cual se transforma el fruto en un producto
comercial llamado café pergamino. La eleccion del método de procesamiento afecta directamente la
rentabilidad de la produccion de café y depende de diversos factores como las condiciones climaticas
regionales; capital, tecnologia y equipo disponibles; demanda de los consumidores de caracteristicas de
calidad especificas; derechos de uso del agua; y la disponibilidad de tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales (Gonzalez-Rios et al., 2007). Para elegir el método de procesamiento de café es necesario realizar
un analisis de costo/beneficio, cumplimiento de la legislacion ambiental y calidad fisica y sensorial deseada
en el café. Las formas mas utilizadas de realizar el proceso de beneficio son por via himeda y via seca,
ambos métodos tienen por objeto llevar el contenido de humedad del grano a un 10-12% en base himeda
(Joét et al., 2010).

e Beneficio seco. Los frutos recolectados son depositados al secado inmediato, deshidratandolos para
después trillarlos, removiendo en una sola operacion todas las coberturas deshidratadas (exocarpio,
mesocarpio, endocarpio y parte del endospermo) para dejar la semilla (grano sin lavar) y someterla

después al proceso de torrefaccion y posterior preparacion de la bebida. (Teixeira et al., 2005).

o Beneficio humedo. Se realiza en dos formas. Por via himeda donde primeramente se efectla el
despulpado del café removiendo la cascara del fruto y la separaciéon del mucilago a través de
fermentacion natural o controlada, mientras que en el proceso por via semi-himeda se realiza la
remocion mecanica del mucilago, para después deshidratar los granos de café y conservarlos
durante un periodo de almacenamiento; para realizar después el proceso de torrefaccion y posterior
preparacion de la bebida (Guerrero, 2007).

1.3. Secado solar

El secado solar utiliza la radiacion solar como fuente de energia, la radiacion solar incrementa la temperatura
superficial del grano lo que permite evaporar el agua contenida en los granos de café. El proceso de secado
solar se puede clasificar en funcién de como se transfiere el calor al producto himedo, lo que permite definir

el disefio y operacion del secador (figura 1-1). Segun Ekechukwu (1999) y Sharma et al (2009) el secado
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solar en invernadero se puede clasificar principalmente segln el tipo de estructura, empledndose
mayormente las estructuras de forma parabdlica y tipo iglesia.

El objetivo del secador de invernadero es aprovechar al maximo la radiacién solar. Sin embargo, segun el
modo de transferencia de calor, se clasifican como secadores en modo pasivo y secadores en modo activo.
Donde, el ingreso del aire al secador tipo invernadero se da por conveccion natural (modo pasivo) y por

conveccion forzada (modo activo).

1.4. Secado solar de café

Se realiza para evitar garantizar una adecuada conservacion de los granos de café durante el
almacenamiento, reducir el contenido de humedad hasta un nivel adecuado para inhibir el desarrollo de
hongos y evitar que el grano sufra dafios en su aspecto fisico y composicion quimica, permitiendo obtener
un producto estable que conserve su calidad por amplios periodos de tiempo (Cruz et al., 2010). Para la
reduccidn de la humedad en los granos de café se utilizan dos sistemas: el secado con exposicion directa al

sol y bajo sistemas de cobertura plastica (marquesinas) (Oliveros et al., 2010).

e Secado solar con exposicion directa al sol. Aprovecha la radiacion solar global y la entalpia del
aire para el secado, el tiempo de secado puede ser de 5 a 21 dias dependiendo de las condiciones
climatoldgicas de la region. Es el método mas difundido en paises en via de desarrollo y el mas
econodmico (Fonseca et al., 2003). En la figura 1-1 se describe la forma tradicional de realizar el
secado del café al sol directo en patios de concreto, caracterizandose como un proceso que involucra
condiciones climéticas que pueden afectar la calidad fisicoquimica del café (Castoldi & Castoldi,
2013).

Perdidas de radiacidn
solar
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(ondas corta)

\

Calor absorbido
o abso \ Y
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perdidas de calor

Cafe

Perdidas por conduccion

Figura 1-1. Secado con exposicion directa al sol (Sharma et al. 2009)
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e Secado solar en Marquesina. Se utiliza una estructura con cobertura plastica “marquesina” (Roa
et al.,2000) para aprovechar al maximo la energia del sol, donde al interior de la estructura se da el
efecto invernadero (Cruz et al., 2010). Las marquesinas mostradas en las figuras 1-2 y 1-3 son
usadas por los cafeteros antioquefios. El proceso de secado puede durar de 3 a 10 dias, dependiendo
de condiciones climéticas. Dentro de estos tipos de estructuras se destacan, los secadores solares

parabolicos, secadores tipo tlnel y paseras solares (Botero & Betancur, 2012).
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Figura 1-2. Secador solar tipo tdnel (Oliveros et al., 2006)

Figura 1-3. Secador solar tipo “marquesina” en Antioquia (Federacion Nacional de cafeteros de Colombia,
2014)
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1.5. Secado mecénico

El proceso de secado por conveccion forzada de aire caliente que atraviesa un lecho conformado por granos
de café es conocido en el gremio cafetero como secado mecéanico. Existen muchos modelos y tamafios para
realizar el secado mecéanico del café, en Colombia son muy empleados los secadores de capa estéatica, ya
que son faciles de operar y su construccién puede ser econémica comparados con otras tecnologias de
secado. Los secadores de capa estatica tardan en las cAmaras de presecado y secado en promedio de 25 a 30
h en llevar el café lavado y escurrido hasta café pergamino para una temperatura de secado de 50°C con
relacién al espesor de la capa (0.1 - 0.4 m) del lecho conformado por los granos de café y caudal de aire (20
- 40 m*m™m?) (Parra etal, 2017).

La Figura 1-4 muestra un secador mecanico tipo Guardiola, caracterizandose por ser una estructura
cilindrica dispuesta de forma horizontal que gira continuamente y garantiza una distribucion méas uniforme
del aire caliente que esta en contacto con los granos de café (Gutiérrez & Copete, 2009). Una ventaja de
esta tecnologia de secado es que permite obtener café pergamino con un contenido de humedad uniforme
en todos los granos de café, su principal desventaja es la baja eficiencia térmica que incrementa los costos
de operacidn del secado, por lo que gradualmente se fueron sustituyendo por secadores de capa estatica con

sus diversas modificaciones tales como la inclusién de inversion de flujos de aire (Oliveros et al., 2009).
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de Secado
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|

Figura 1-4. Secador tipo rotativo “Guardiola” (Gutiérrez & Copete, 2009)

En la figura 1-5 se muestra un secador estatico de una camara de secado, este secador se caracteriza porque
el flujo de aire caliente atraviesa el lecho conformado por los granos de café. Para obtener una mayor
uniformidad en el contenido de humedad del grano, el flujo del aire se invierte cada 6 a 12 horas hasta
obtener el contenido de humedad final (Cenicafé, 2004). Los resultados de investigaciones realizadas en

Cenicafé indican que para secadores de capa estatica el flujo minimo recomendado es de 25 m®mintm=2 de

23



I. Capitulo 1

café pergamino seco (66 m3min=1-t CPS), temperatura méaxima del aire de secado de 50 °C y el espesor de

la capa de granos de 40 cm (Roa, 1991 citado por Parra et al., 2008).
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Figura 1-5. Secador de una sola capa con inversion de la direccion del flujo de aire (Parra et al., 2008)

El silo secador de dos pisos, conocido también como “silo secador vertical”. En este secador la camara de
pre-secado esta localizada sobre la camara de secado, el aire que sale de la cAmara inferior pasa a la camara
superior realizando el pre-secado; cuando el café de la cAmara inferior ha alcanzado el contenido de
humedad deseado se retira y el café que se encuentra en la cdmara superior se deja caer a la camara inferior
abriendo una compuerta situada en el piso del segundo nivel, donde el café termina su proceso de secado
(Figura 1-6).

Cémara de presecado
. . 4
Café
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-I Cédmara de secado l

----ﬁ
T caf

Figura 1-6. Secador de dos capas verticales con inversion de la direccion del flujo del aire solo en la capa
inferior (Parra et al., 2008b)

Para obtener una mayor uniformidad en la humedad final del café pergamino seco se adiciond un nuevo
piso al secador vertical de dos pisos, dando paso al secador de tres pisos o tres capas con inversion del flujo
de aire de secado solo en el piso inferior como se muestra en la Figura 1-7 (Gutiérrez & Copete, 2009). Este
Gltimo disefio de camaras de secado es econémico y permite obtener un producto con una humedad uniforme
con capas de café de 25 cm de espesor por camara de secado y un caudal de aire de 100 m®min=-t CPS
(Roa, 2004).
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Camara de
~  presecado2

Figura 1-7. Secador vertical de tres capas (Gutiérrez & Copete, 2009).

1.6. Importancia de la composicién quimica del grano en la calidad sensorial

del café

El contenido de proteina en los granos de café varia segln la ubicacién geogréfica, ya que la concentracion
final de proteina en el café se ve influenciado por el clima, la altitud, el tipo de suelo y el método de
procesamiento empleado (Rodriguez et al., 2010). Igualmente, las diferencias entre especies y factores
ambientales determinan el contenido de cafeina, siendo mayor la concentracién de cafeina en cafés

cultivados en grandes alturas (Avelino et al., 2005).

Informacion cientifica de cdmo se afecta la calidad aromatica del café usando nuevas tecnologias de
procesamiento es escasa y a veces contradictoria: Gonzélez et al., (2007) encontraron un perfil aromatico
con notas desagradables en cafés a los que se les retird el mucilago mecanicamente; mientras que Puerta

(1999) encontré que el desmucilaginado mecanico no afectd las caracteristicas sensoriales del café.

Alcézar et al., (2003) determinaron el contenido de acidos organicos en café verde y tostado de las especies
arabica y robusta, encontrando predominancia en el acido citrico seguido del malico, estas concentraciones
fueron mayores en el café verde y menores en el café tostado; a su vez se presentaron concentraciones mas
altas de estos &cidos en arabica que en robusta. Mientras que algunos &cidos se degradan durante el tostado,
otros incrementan su concentracion como el férmico, acético, glicélico y lactico (Sunarharum et al., 2014).
Algunos de ellos pueden ser producto de contaminaciones resultantes del proceso de beneficio del grano

verde, el transporte o el almacenamiento.

25



I. Capitulo 1

La composicion de los granos de café varia segun las especies, origenes y métodos de analisis utilizados en
el analisis quimico; los polisacéridos, lipidos y proteinas parecen ser los principales componentes en el
grano verde de C. arabica (Arabica) y C. canephora (Robusta) y los componentes presentes en menor
cantidad, como la cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, azlcares libres (principalmente sacarosa),
aminoécidos libres, son de mucho interés, ya que estos son la fuente importante de aroma del café (Wei et
al., 2012).

La concentracion de compuestos quimicos en los granos del café se ve afectada por la altura sobre el nivel
del mar, para la cafeina y los acidos clorogénicos estos disminuyen cuando se incrementa la altitud de 0.12

y 1.23 g-kgt.100m™. Mientras, el contenido de sacarosa se incrementa con la altura en 3.02 g.kg.100m* en
el proceso de beneficio por via himeda y en 0.36 g.kg2.100m™* en el beneficio por via seca (Worku et al.,
2018).

El crecimiento de microorganismos, la actividad enzimatica, la estabilidad y la vida Gtil de los productos
alimenticios se ve afectada directamente con la actividad del agua (Mendonca et al., 2007). Segun Reh et
al., (2006) la reduccidn del contenido de humedad reflejado en una disminucién de la actividad del agua del
grano de café durante el secado permite mantener la estabilidad quimica, microbioldgica y la calidad

sensorial.

Segun Murkovic & Derler (2006) la concentracion de sacarosa en fundamental para la formacion de
compuestos que aportan caracteristicas sensoriales especiales al sabor y aroma se dan durante la reaccion
de Millard en el proceso de tostion del café, donde la especie arabica tiene mayor concentracion de sacarosa

que la especie robusta.

La fraccidn lipidica de los granos de café evita la volatilizacion y la pérdida de sabores durante el proceso
de tostado (Wagemaker et al., 2011). Esta estd compuesta principalmente por triacilgliceroles
(aproximadamente 75%), acidos grasos (1%), esteroles (2,2% no esterificados y 3.2% esterificados con

acidos grasos) y tocoferoles (Farah, 2012).

La formacion de compuestos volatiles tales como melanoidinas, pirazinas, furanos, pirroles, piridinas y
aldehidos se atribuyen a la presencia de proteinas, aminoéacidos libre y péptidos, donde la concentracion de
estos compuestos quimicos en los granos de café se puede alterar sino se rea un adecuado proceso de
beneficio (Hwang et al., 2012). Ademas, la cafeina y la trigonelina aportan al sabor amargo de la bebida del

café (Higdon & Frei, 2006; Tello etal., 2011).
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La sensacion sensorial de astringencia en la bebida del café se asocia a una mayor concentracion de acidos
clorogénicos en los granos de café antes de realizar el proceso de tostion, esto se puede relacionar con la
presencia de granos verde e inmaduros al momento de realizar la cosecha del café y no realizar un control

de estos granos durante el proceso de beneficio del café (Farah et al., 2006).

Para la variedad Castillo® no se encontraron diferencias sensoriales cuando el proceso es realizado por via
himeda y via semi-hiimeda. Pero, variables tales como el color, pH y contenido de cafeina mostraron

diferencias dependiendo del método de beneficio (Rodriguez et al., 2020).

1.7. Efecto del secado en la composicién quimica y propiedades fisicas del café

El proceso de beneficio puede incidir en la calidad del grano, mejorandola o deteriorandola si se emplean
métodos inapropiados para realizar el despulpado, fermentacion, lavado y secado (Chacén, 2001). Se ha
reportado que el beneficio por via humeda del café acompafiado del secado solar es adecuado para el

procesamiento en la obtencién de cafés especiales (Tai et al., 2014; Haddis & Devi, 2008).

Si se realiza un proceso de secado adecuado del café, se puede garantizar que continlen dentro de la
almendra los compuestos organicos precursores del sabor y aroma. Aungue la concentracién de los
compuestos orgéanicos puede variar, debido a la transferencia de masa y calor durante el proceso de secado
(Puerta, 2011). Durante el proceso de secado del café los CGAs pueden ser parcialmente isomerizados,

hidrolizados o degradados a compuestos de bajo peso molecular (Leulop, 2005 citado por Preedy, 2014).

Cuando el café pergamino después de cosechado se deja por mas de 48 horas con su contenido de humedad
inicial por retraso en el proceso de secado, o cuando éste se almacena con contenidos de humedad superiores
al 12% por un secado deficiente, el riesgo de ser atacado por hongos y de ser contaminado con micotoxinas
es muy alto, a su vez si el café se deshidrata por debajo del 11 % (base hiumeda) se generan zonas

cristalizadas que en el momento de la trilla se vuelve quebradizo (Parra et al., 2008a).

Rattanamechaiskul & Junka (2020) evaluaron el efecto de la temperatura del aire sobre el rompimiento del
pergamino usando el secado por fluidizacion. EI rompimiento del pergamino es un factor de calidad del cafée
asociado a la comercializacion y venta. EI rompimiento del pergamino se puede asociar a altas temperaturas
en el aire de secado que causan una rapida disminucion del contenido de humedad aumentando al estrés

mecanico en la superficie del café. Los resultados sugieren que la técnica de secado por fluidizacién afect6
27



I. Capitulo 1

la velocidad de secado y el rompimiento del pergamino de los granos de café. Con el ajuste de regresion a
una ecuacién de primer orden, se pueden predecir las condiciones de secado con el menor consumo
energético especifico, garantizando el contenido de humedad y el porcentaje de rompimiento del pergamino

establecido con los estandares comerciales.

Dong et al., (2019) investigaron los perfiles volatiles y sensoriales para granos de café tostado variedad
robusta, mediante el uso de nariz electronica, lengua electronica y espectrometria de masas acoplada a
cromatografia de gases de microextraccion en fase sélida de espacio de cabeza (HS-SPME-GC-MS). Los
granos de café tostado provenian de diferentes procesos de secado (sol directo, secado solar, secado con
bomba de calor, secado con aire caliente y secado por liofilizacion). Los resultados indicaron que el proceso
de secado afectd notablemente el pH, la acidez titulable total, los solidos totales y los s6lidos solubles totales.
La combinacidn de los resultados de la composicion quimica mediante nariz electrénica, lengua electronica
y HS-SPME-GC-MS, permitieron discriminar eficazmente las muestras de café tostado provenientes de
diferentes procesos de secado. Adicionalmente, el secado por bomba de calor fue superior para conservar

cetonas, fenoles y ésteres.

Kulapichitr et al., (2019) evaluaron el efecto del secado con bomba de calor a 40 °C, 45 °C y 50 °C, secado
en bandeja con aire caliente y secado al sol sobre la calidad del café Arabica. El proceso de secado no afectd
el contenido de cafeina, pero influyd en los niveles de algunos aminodcidos. Con el secado con bomba de
calor y aire caliente se obtuvo mayor contenido de sacarosa comparado con el secado solar. EI aroma
percibido en la bebida del café usando del secado solar y secado por bomba de calor fue similar, pero diferia
del secado con aire caliente. El andlisis estadistico de correlaciones separ6 el secado solar de los secados

con bomba de calor y con aire caliente.

Scholz et al., (2019) identificaron como interfieren en la calidad de la bebida del café fendmenos
bioquimicos y puntos criticos relacionados con los procesos de beneficio (natural y semiseco). Observaron
cambios en los atributos sensoriales asociados con el método de beneficio relacionados con el contenido de
lipidos, compuestos fendlicos, cafeina y acidos clorogénicos, atribuidos a la ocurrencia de la germinacién

durante el secado.

Cheng et al., (2019) estudiaron el efecto del secado al sol directo, secado con bomba de calor, secado por

liofilizacién, secado al vacio por microondas y secado combinado al vacio por microondas, sobre los

ingredientes activos de los granos de café verde variedad robusta. Los resultados mostraron que los granos

verdes secados por microondas al vacio presentaron menor actividad de la polifenol oxidasa, mayor
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contenido de acidos fendlicos y mayor actividad antioxidante. Adicionalmente el tiempo de secado (0,63
h/kg) y consumo de energia (1,88 kWh/kg) menor en el secado por microondas al vacio. El secado por
microondas al vacio puede ser un método de secado adecuado para la conservacion de compuestos fendlicos

y bioactivos de los granos de café verde.

Dong et al., (2018) secaron café variedad robusta, evaluando el efecto de la potencia por microondas al
vacio sobre el coeficiente de difusion efectivo (Deff) de humedad, la temperatura de la superficie, la
temperatura de transicion vitrea y la microestructura. Adicionalmente, determinaron durante el secado la
cinética de los cambios de color, el contenido fenoles totales y la actividad antioxidante (DPPH, FRAP y
ABTS). Los resultados mostraron que la potencia del microondas afecté la porosidad de los granos de café,
el color, el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante. Los resultados proporcionan una referencia
para considerar técnicas de secado que pueden potenciar la conservacion de compuestos quimicos

importantes en los mecanismos de formacién del sabor y el control de calidad de los granos del café secos.

Livramento et al., (2017) realizaron un perfil protebmico para granos de café C. arabica despulpados y
naturales, secados en un patio y con aire caliente a 60 °C. El café secado a 60 °C mostro un perfil proteémico
alterado, con una reduccion de las proteinas mas abundantes en comparacién con los granos secados al sol
en patio. Se lograron identificar proteinas implicadas en el metabolismo de los azlcares como respuesta al
estrés hidrico causado por el secado. Los resultados demostraron que los procesos poscosecha que impactan
la calidad del café estan relacionados con cambios en la abundancia de proteinas en granos de café sometidos

a diferentes procesos poscosecha.

Dong et al., (2017) investigaron el efecto de diferentes técnicas de secado (exposicidn directa al sol, secado
solar en gabinete, secado con bomba de calor, secado con aire caliente y secado liofilizacion) en
componentes bioactivos, composicion de acidos grasos y perfil de compuestos volatiles de los granos de
café variedad robusta. Encontraron que la liofilizacién es un método eficaz para conservar los acidos grasos
saturados e insaturados y acidos organicos. El secado con aire caliente fue ideal para retener &cidos grasos
poliinsaturados y aminoacidos. ldentificaron sesenta y dos compuestos volatiles en los granos de café
secados de manera diferente. Con el secado con bomba de calor se obtuvo la mayor cantidad de volatiles y
con la liofilizacion se obtuvo mayor concentracion de volatiles. Se demostré una estrecha relacion entre los
métodos de secado exposicion directa al sol, secado solar en gabinete y secado con bomba de calor, mientras
gue los métodos de liofilizacion y secado con aire caliente fueron significativamente diferentes entre ellos

y el resto de proceso de secado.
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Borém et al., (2014) evaluaron el efecto de realizar un secado intermitente sobre la calidad del café luego
de doce meses de almacenamiento. En primer lugar, el café despulpado fue extendido en piso de concreto
sin superar 7 cm de espesor y se revolvié cada 30 minutos por dos dias consecutivos. Luego el café fue
secado mecanicamente a 40°C hasta obtener una humedad del 16%, 20% y 24% (bh). Después el café se
almaceno durante dos, seis y doce dias en cajas de madera. Luego de cada periodo de almacenamiento el
café continuo el proceso de secado mecanico hasta alcanzar una humedad del 11% (bh). El tratamiento
control consistié en un secado mecanico continuo a 40 °C hasta alcanzar el 11% (bh) de humedad. Los
resultados mostraron que la calidad del café evaluada en las propiedades fisicoquimicas (conductividad
eléctrica, lixiviacion de potasio, azicares reductores y no reductores totales, acidez total titulable) tuvieron

menor afectacién comparadas con el secado mecéanico continuo.

Las camas africanas con piso de esteras de bambu o malla de alambre elevadas del suelo para cargas de 20
a 40 kg/m? de café, permiti6 obtener café de alta calidad de realizar luego de realizar el proceso de solar

comparado con el secado en piso de concreto (Tsegave et al., 2014).

Borém et al., (2013) realizaron diferentes experimentos de secado para dos procesos de beneficio (via seca
y via humedad). Se utilizaron cuatro métodos de secado para café variedad arabica: secado en patio y secado
mecanico a 50/40 °C, 60/40 °C y 40/60 °C. Para el secado mecanico cuando el café alcanzo una humedad
del 30 + 2% (bh) se realiz6 el cambio de temperatura y el secado termino cuando el café llego a 11% + 1%
(bh) de himeda. El analisis por microscopia diferencial de barrido mostr6 resultados similares para el secado
realizado a 50/40 °C y secado en patio con relacion a los dos métodos de beneficio, sin signos evidentes de
ruptura en la membrana celular del café. El café secado a 40/60 °C fue el que mas dafo causé a las

estructuras celulares, independientemente del tipo de procesamiento.

Kramer et al., (2010) encontraron mediante herramientas moleculares (acumulacion de un metabolito de
estrés general, GABA (4cido y-aminobutirico) y las deshidrinas) el incremento de la actividad metabdlica
gue sufren los granos de café durante el secado. La actividad metabdlica en los granos de café se acelera
cuando es sometido a una condicién de estrés hidrico producto del proceso de secado. Los resultados
muestran que acumulacion de GABA durante el secado se correlaciona con la expresion de isocitrato liasa
y, por lo tanto, con los procesos de germinacion en curso en las semillas de café y se cree que son inducidos
directamente por el estrés por deshidratacion en el tejido del embrién y del endospermo, respectivamente.
Kleinwéchter & Selmar (2010) atribuyen la alta reduccion de glucosa y fructosa al inicio del secado a
procesos netamente metabolicos producido por el estrés hidrico en los granos de café y descartan la idea
gue sea producto de la lixiviacién de azUcares.
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Borém et al., (2008) evaluaron el impacto de la temperatura de secado (40 °C, 50°C y 60°C) sobre la
integridad de la membrana celular del grano de café. Con el uso de técnicas de histoquimicas y microscopia
electrénica de barrido fue posible evaluar y comparar las alteraciones en la estructura del endospermo de la
semilla de café. Los resultados mostraron que, para los granos de café pergamino secados a 40 °C, no hubo
cambios en la integridad celular de la membrana plasmatica y las vesiculas donde el contenido celular
interno permanecio intacto y el espacio entre la membrana plasmatica y la pared celular estaba vacio. Por
el contrario, en el endospermo de granos de café pergamino secados a 60 °C, se observaron cuerpos oleosos
fusionados que dieron lugar a gotas grandes en el espacio intercelular, lo que indica una ruptura de las
vesiculas y la membrana plasmatica, adicionalmente se observo una ruptura de las células, representada por

espacios intercelulares ocluidos, lo que indica una fuga de parte del protoplasma.

Coradi et al., (2007) evaluaron durante el almacenamiento café natural y despulpado luego de realizar el
secado en patio (sol directo) y mecanicamente a 40 °C y 60 °C. Los resultados mostraron que el café secado
a 60 °C luego de 90 dias de almacenamiento presento la peor calidad segun las evaluaciones fisico-quimicas
y que el café lavado presenta mejor calidad en comparacion con el producto secado de forma natural.
Henrique et al., (2007) analizaron la lixiviacién de potasio, conductividad eléctrica, azlcares totales, prueba
de taza durante un periodo de almacenamiento de un afio para café secado al sol en terrazas de tierra, piso
de concreto y piso de asfalto con dos espesores de capa (fina y gruesa). El secado en capa gruesa es el que

mas influye en una pérdida de calidad durante el almacenamiento asociado a las terrazas de tierra.

Dussert et al., ( 2006) describe que café almacenado a 20°C luego de realizar un secado lento indujo una
disminucion significativa en las concentraciones dos grupos de antioxidantes producto del ciclo glutation-
ascorbato, y un aumento en el contenido de acidos grasos libres producto de oxidacion del material lipidico,
en contraste para el café almacenado a bajas temperaturas (5°C) se reduce la taza de oxidacion de lipidos y

se reduce la taza de reduccidn de antioxidantes.

1.8. Modelamiento matematico del secado del café

El secado de alimentos agroalimentarios se reporta desde el afio 1957 con estudios realizados en maiz (Hall,
1957), luego Brooker et al., (1973) presentan la importancia y los fundamentos tedricos del proceso de
secado. ElI mecanismo de secado del café es un proceso complejo de transferencia de calor y masa, donde

se deben conocer y controlar todas aquellas variables que influyen en el proceso del secado del café, con el
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fin de mantener la calidad del producto (Parra et al., 2017; Castoldi & Castoldi, 2013; Rodriguez et al.,
2012).

El modelado del proceso de secado de productos agroalimentarios, en especial el de granos se ha realizado
utilizando el concepto de secado en capa o lecho fino, donde las revisiones de literatura realizadas por Kukuc
et al., (2014) y Erbay et al., (2009) muestran que los modelos utilizados para secado en capa fina son

principalmente semitedricos y empiricos.

Los estudios han demostrado que la dependencia puramente de las practicas de secado experimentales, sin
consideraciones matematicas de la cinética de secado, puede afectar significativamente la eficiencia de los
secadores, aumentar el costo de produccién y reducir la calidad del producto secado. Por lo tanto, el uso de
modelos matematicos para estimar la cinética de secado, el comportamiento y la energia necesaria en el

secado de productos agricolas y alimenticios se vuelve indispensable (Onwude et al., 2016).

Las formas simplificadas de los modelos semitedricos mas utilizados se derivan de la segunda ley de Fick
y la ley de enfriamiento de Newton. Segun Tunde (2011), Los modelos semitedricos y empiricos han sido
deducidos a partir de condiciones experimentales del proceso de secado y brindan informacion limitada del
comportamiento fenomenolégico del producto durante el secado. En la tabla 1 se muestran los modelos

semitedricos mas usados en el secado de granos.

Tabla 1-1. Modelos semitedricos mas utilizados en el secado de granos (Erbay et al, 2009)

Nombre del modelo Modelo
Newton MR = exp(-kt)
Page MR = exp(-kt")
Modified Page MR = exp(-(kt)™
Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)
Logarithmic MR = a exp(-kt) + ¢
Two term MR = a exp(-kot) + b exp(-kit)
Two-term exponential MR = a exp(-kt) + (1- a) exp(-kat)
Wang and Singh MR =1 + at +bt?
Midilli and others model MR = a exp(-kt) + bt
Demir and others model MR = a exp((-kt)") + b
Thompson t=aIn(MR) + b [In(MR)]?
Peleg model MR =1 —t/(a + bt)
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Hasta la fecha de revision del estado del arte, no se reportan investigaciones donde se implemente o se
desarrollen un modelo fenomenoldgico para secado solar de café. Por lo tanto, a continuacion, se citan las
investigaciones publicadas para la simulacion del proceso de secado del café por conveccion forzada de

aire.

De Almeida et al., (2020) desarrollaron un modelo basado en un sistema de resistencias en serie para
describir el proceso de secado del café natural. Encontrando que la resistencia a la salida de agua,
independientemente del método del beneficio de fruta del café, es mayor cuando el café se seca con

humedades relativas menores en el aire de secado.

Andrade et al., (2019) modelaron matematicamente las cinéticas de secado para granos inmaduros de café
natural (Coffea arabica L.). El flujo de aire fue de 20 m*.mint.m™ con una temperatura de 40 °C y 10%,
17,5% y 32,5% de humedad relativa. El café seco fue almacenado durante seis meses y se tomaron
mediciones cada dos meses de conductividad eléctrica, lixiviacion de potasio y color. El modelo de Midilli
tuvo el mejor ajuste para la cinética de secado del café natural inmaduro y no se observé dafio inmediato en

la calidad fisica y fisiologica de los cafés.

Phitakwinai et al., (2019) evaluaron el secado en capa fina para obtener café pergamino de la especie Coffea
arabica L. El secado se realizé a temperaturas controladas de 50 °C, 60 °Cy 70 °C y humedades relativas
entre (10-30%). Se ajustaron nueve modelos de secado de capa delgada (Newton, Page, Henderson y Pabis,
Logaritmico, Dos términos, Henderson y Pabis modificados, exponencial de dos términos, difusion de
aproximacion y Midilli modificado) a los datos experimentales del café pergamino. Encontraron que el
modelo Midilli modificado fue el de mejor ajuste y que se puede utilizar para disefiar el secador 6ptimo. En

este trabajo no se presentan andlisis relacionados con aspectos quimicos y sensoriales del café.

Larasati et al., (2019) operaron y monitorearon el proceso de secado del café con tecnologia Wi-Fi en
sistemas hibrido de secado solar (panel solar con camara de secado) en Indonesia. El sistema de control
implementado para el secado solar hibrido permitié registrar una temperatura de 75 °C en un dia soleado
sin nubosidad y una temperatura de 45 °C - 50 °C en un clima templado al interior de la cAmara de secado.

Sugieren que esto beneficia la calidad del café al tener mayor control sobre el proceso de secado solar.

Onwude et al., (2016) en la revision de modelos usados para describir el secado de producto alimenticios

encontré que la velocidad del aire y la humedad relativa eran los factores menos significativos que afectan
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la cinética de secado de frutas y verduras, mientras que la temperatura y el grosor fueron los factores que

maés afectan la cinética de secado de capa fina.

Nilnont et al., (2012) utilizo elementos finitos para la simulacion del secado de café por conveccion forzada
de aire. Con los resultados obtenidos se describe la difusion de la humedad y la contraccion volumétrica que
sufre el grano durante el secado. Asumen el secado en capa fina, con condiciones controladas para la
temperatura del aire de secado y la humedad relativa. El coeficiente de difusividad promedio del agua para
el grano verde y el café pergamino, estan relacionados con las temperaturas de secado y son expresados

mediante ecuaciones de tipo Arrhenius.

Reinato et al., (2011) reporta que durante el secado solar la calidad del café en sus propiedades
fisicoquimicas depende de los diferentes tipos de superficie (tierra, concreto y asfalto) utilizados y el espesor
de la capa de grano. Los resultados obtenidos mostraron que el café pergamino sobre superficies de concreto

y asfalto dio la mejor calidad sensorial de la bebida.

Isquierdo etal., (2011) concluye que interrumpir el proceso de secado por conveccion forzada de aire cuando
el contenido de humedad en el grano alcanza un 24% (base himeda = bh) con periodos de descanso de 2 a
12 dias no genera fermentaciones adicionales. Por lo tanto, al terminar el secado del grano con un 11% (bh),
se generan menores valores de lixiviacion de potasio y conductividad eléctrica, propiedades fisicas que
permite cuantificar la integridad del sistema de membrana celular de los granos de café. Isquierdo compara
que el café sometido a secado continuo sufre mayores dafios en la estructura de la membrana, permitiendo

gue se aceleren los procesos metabdlicos en el grano de café afectando la calidad fisicoquimica.

Burmester & Eggers (2010) determinaron para secado por conveccion forzada de aire los coeficientes de
transferencia de calor. Se usaron diferentes velocidades para el aire de secado. Encontraron que el proceso
de secado puede ser descripto con las ecuaciones adimensionales conocidas para el flujo por conveccion

forzada que rodea una esfera.

Ciro et al., (2010) implementaron un modelo computacional basado en el concepto de secado de capa fina.
Se asumié una geometria esférica de radio equivalente para el grano de café y se realiz6 un anlisis en estado
transitorio en direccidn radial usando la técnica de volumen de control. EI modelo fue desarrollado para
simular el proceso de secado de café pergamino. Los resultados obtenidos mostraron que, a pesar de que el
valor numérico en magnitud es pequefio para el coeficiente de transferencia de masa (alrededor de 10-7
m/s), las predicciones del contenido de humedad fueron sensibles a este valor.
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Parra-Coronado et al., (2008) implementaron los modelos de Thompson y de la Universidad del Estado de
Michigan (MSU) para realizar simulaciones del proceso de secado mecénico del café. Luego de realizar las
validaciones de los modelos, se implementé un modelo que brinda recomendaciones para realizar una
adecuada y eficiente operacidn del secado mecanico para alcanzar en el café un contenido de humedad entre
el 10 y 12% base humeda.

Hernandez et al., (2008), proponen un modelo de transferencia de calor y masa con coordenadas esferoidales
para describir el secado de los granos de café verdes. EI modelo describe los perfiles de humedad y
temperatura en el interior del grano. Ademas, el coeficiente de difusividad efectivo promedio para el agua

se obtuvo en funcién de la temperatura y la humedad del grano.

Sfredo et al., (2005) realizaron un analisis para la transferencia de calor y masa que permite determinar la
cinética de secado, los coeficientes de transferencia de masa y calor, y el coeficiente de difusividad efectiva
de la humedad. El estudié evalu6 el efecto de incorporar la vibracion al lecho de café, lo cual permite

disminuir el tiempo de secado a temperaturas de 45°C.

Varadharaju et al., (2001) desarrollaron dos modelos semi-tedricos de capa fina para el proceso de secado
del grano de café sin despulpar. El coeficiente de difusion se determind usando los datos de humedad de
equilibrio a partir de una funcion de tipo Arrhenius. El estudio mostr6 que la calidad del café evaluada con
una prueba de taza (intensidad, acidez y sabor) no presento alteraciones en el rango de temperatura

estudiado.

Pérez y Ciro (2001) realizaron una modificacion al modelo Bakker-Arkema para simular el proceso de
secado del café en lecho profundo utilizando una ecuacion de capa fina adaptado para café pergamino. El
modelo predijo la pérdida de humedad (base himeda) con una desviacién maxima del 3%, con intervalos
de 3 0 6 horas para el cambio de la direccién del flujo para el aire de secado a 55°C. Fueron necesarias
veintisiete horas para alcanzar un nivel de humedad del 11% (bh) utilizando un flujo de aire de 15,24

mém2-min™.

Dado el contexto anterior es necesario para el proceso de secado solar del café implementar modelos de

secado que describan la perdida de humedad del grano en funcién de las condiciones variables del proceso.
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Il. Capitulo 2. Efecto del secado en la composicion
quimica y calidad sensorial del café variedad
Castillo® y Caturra

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes procesos de secado sobre algunos compuestos
guimicos de interés en el café y la calidad sensorial en taza para la especie C. arabica variedades Caturra y
Castillo®. Se realizé un disefio factorial por blogues con variables independientes: 6 niveles para el proceso
de secado (secado mecanico: 40°C y 50°C con caudal de aire de 60 y 100 m*min-t'cps; secado con
exposicion al sol directo y secado solar en marquesina) y 2 niveles para variedad del café (Caturra y
Castillo®). Los experimentos de secado fueron realizados en 3 fincas con dos repeticiones. Pasados dos
meses de almacenamiento se midié en el café verde: perfil de acidos grasos, carbohidratos, acidos
clorogénicos y cafeina. El perfil sensorial fue realizado a los 2 y 4 meses de almacenamiento segun el
protocolo SCA con un panel de 5 jueces Q Grader. Con el secado por conveccion forzada de aire a 50°C y
100 m*mint-tcps se obtuvo en promedio un 25% y 34% mayor concentracion de acidos grasos y azcares
respectivamente comparado con los secados solares, donde el puntaje SCA fue de 84,79 £ 0,27 comparado
con los 82,92 £ 0,10 de los secados solares. Los resultados hallados muestran que los procesos de secado
afectan la composicion quimica y el perfil sensorial de la bebida del café independientemente de las
variedades estudiadas, esto indica que con el secado mecanico se puede obtener café con mayor

concentracion de acidos grasos y azucares, con mejores atributos sensoriales en la bebida del café.

Palabras claves: Secado mecénico, secado solar, compuestos quimicos y perfil sensorial.

Abstract

This study was carried out with the aim of evaluating the effect of different drying processes on chemical
compounds and the sensory quality for the species C. arabica varieties Caturra and Castillo®. A factorial
design by blocks was carried out with independent variables: drying method and coffee variety. For the
drying method, there were 6 levels: drying temperature (40 and 50°C) and airflow (60 and 100 m3min=-t

Icps) for mechanical drying in a three-mesh silo with capacity for 5 @ of coffee; direct sun drying and
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marquesina solar drying. Two levels for the coffee varieties: Caturra and Castillo® were considered. After
two months of storage, the variables measured in the green coffee at the end of the drying process were:
profile of fatty acids, carbohydrates, caffeine, chlorogenic acids, color, and drying time. The sensory
evaluation was performed following the SCA protocol by a panel of 5 Q Grader judges, who rated each
sensory attribute on a scale of 0 to 10 points to obtain an overall score for each of the samples. With drying
by forced air convection at 50 °C and 100 m3min*-t'cps, higher concentrations of fatty acids, sugars, and
higher sensory scores (84.79 £ 0.27) were found compared to the other drying processes, contrasting with
solar drying that reported the lower concentrations of organic compounds and lower sensory score (82.92 +
0.10) for the coffee varieties analyzed. The results showed that the drying processes affect the chemical
composition and the sensory profile of the coffee drink independent of the Caturra and Castillo® varieties

of coffee.

Keywords: Mechanical drying, solar drying, chemical compounds and sensory profile.

2.1. Introduccidn

Segun la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC) [1], en el afio 2019 el sector cafetero
colombiano produjo 13.9 millones de sacos de 60 kg, ubicando a Colombia como el mayor productor de C.
arabica suave lavado del mundo. El café es segundo producto comercializado en el mundo luego del
petroleo [2]. En Colombia dependen econdmicamente del cultivo del café 556.000 familias, de las cuales el
95% cultivanentre 1 a 5 ha de café. El café suave lavado colombiano es el resultado del proceso de beneficio
por via himeda. Las etapas del beneficio por via himeda luego de que las cerezas de café son recolectadas
son: despulpado, remocién del mucilago (fermentacion), lavado y secado [3], [4]. Se sabe que el beneficio

himedo del café esta ligado a la calidad final de la bebida del café, una de las més consumidas en el mundo

[5].

El secado del café es la etapa final del beneficio himedo del café, es la etapa donde concluyen los efectos
de las anteriores etapas del beneficio. El secado del café se realiza con el fin de reducir la humedad del
grano, para facilitar su almacenamiento, evitando la proliferaciéon de microorganismos y facilitar su

comercializacion y transformacion agroindustrial [6], [7].

El secado al sol del café es usado por el 90% de los productores de café en Colombia, ya que el secado al
sol se recomienda para fincas con una produccion anual promedio de 42 sacos de 60 kg de café, esto ligado

al bajo costo de operacién comparado con el secado mecénico [8], [9]. Una desventaja del secado solar se
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relaciona con el tiempo que dura el proceso de secado del café, ya que en las zonas productoras de café el
tiempo de cosecha se caracteriza por tener precipitaciones de lluvias abundantes, alta nubosidad y pocas
horas de brillo solar, condiciones ambientales que no son favorables para realizar el secado del café,

generando largos periodos de secado que pueden superar hasta los 15 dias [10].

El secado mecénico en Colombia es utilizado por productores de café con area mayor a 10 ha, donde las
condiciones ambientales y los requerimientos de espacio para realizar el secado solar no son favorables.
Cerca del 70% del café que produce Colombia es secado por conveccion forzada de aire, donde el aire es
calentado en intercambiadores de calor por la combustion de carbén, cascarilla de café o gas propano entre
otros [9], [10]. El control del proceso de secado del café es una ventaja del secado mecanico y esto puede

estar ligado a la calidad final de la bebida del café.

La materia seca de los granos de café esta constituida por minerales y sustancias organicas como:
carbohidratos, lipidos, proteinas, alcaloides, acidos carboxilicos, acidos fendlicos y por compuestos
volatiles, que son importantes en la formacion del sabor y aroma de la bebida del café [11]. Varias
investigaciones han logrado caracterizar el café verde respecto a su contenido de carbohidratos [12]-[15],
acidos grasos [16]-[20], proteinas y aminoacidos [21]-[23], alcaloides[2], [24]-[26] y acidos clorogénicos
[7], [27], [28]; con relacidn a las variedades de café, procesos de beneficio y variables ambientales asociadas

al cultivo del café.

Dong et al. (2017) [29] para café variedad robusta resalta el efecto del secado por liofilizacion, bomba de
calor y secado con aire caliente en la preservacion de biocompuestos al final del secado comparado con el
secado solar. Similarmente, Kulapichitr et al. (2019) [30] para café variedad arabica reporta el efecto de
diferentes condiciones de secado con bomba de calor, secado en bandejas con aire caliente y secado solar;
encontrando que los contenidos de aminoacidos cambiaron dependiendo del proceso de secado y que el
contenido de sacarosa fue mayor en el secado por bomba de calor y secado de bandejas comparado con el
secado solar. El resultado final de la calidad de la bebida del café es el resultado de la combinacion de
diferentes factores como: la variedad, el suelo, el clima, las practicas de produccion, las practicas de cosecha

y poscosecha, la torrefaccion, entre otras [31].

El efecto de los diferentes métodos de secado sobre la composicidn quimica del café verde y como afecta
el perfil organoléptico de la bebida del café, sigue siendo un tema significativo de interés en la industria del

café; por lo cual teste estudio tuvo como objetivo evaluar sistemas tradicionales de secado de café (secado
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mecanico y secado solar) con relacién a sus efectos sobre la composicidn quimica y calidad en taza para las

variedades de café Caturra y Castillo®.

2.2. Materiales y métodos

Experimentacion y material vegetal. La estrategia experimental se baso6 en pruebas de secado realizadas

en la finca (figura 2-1) mediante (a) conveccion forzada de aire caliente en equipo semi-industrial, (b) al sol

directo en piso de concreto y (c) marquesina. Los experimentos se realizaron en la finca Vuelta Bonita
(5°53°49°°N, 75°57°56’W) del municipio de Ciudad Bolivar, finca Santa Isabel (5°52°09°°N,
75°40°06>°W) y finca Villa Sol (5°54°04.4°N, 75°40°16.4>’W) del municipio de Fredonia, ambos

municipios del departamento de Antioquia — Colombia.

Figura 2-1. Procesos de secado realizados en la finca: (a) Secado mecanico, (b) sol directo y (c) marquesina.

Las cerezas del café de las variedades Caturra y Castillo® fueron recolectadas de arboles sembrados a una
altura en promedio de 1900 msnm. Se recolectaron 800 kg de café cereza de cada variedad Caturra y
Castillo®, las cerezas recolectadas se depositaron en tanques con agua limpia para separar por flotacion
impurezas; granos verdes, brocados y vanos. El porcentaje de cerezas verdes fue menor del 2% en el café
seleccionado por flotacién, enseguida el café fue despulpado para seguir a la etapa de fermentacion. El
tiempo de fermentacién se controld con el método Fermaestro [32]. Al terminar la fermentacion el café se
lavé con agua limpia para retirar restos de mucilago y granos vanos. El café lavado y escurrido se repartié
en 128 kg para los procesos de secado mecénico (32 kg x 4 Procesos - silo de tres mallas), 15 kg al sol
directo y 15 kg en marquesina.

El secado finaliz6 cuando los granos de café alcanzaron en promedio una humedad del 11% base humeda.
Luego las muestras de café pergamino seco se depositaron en bolsas multicapas laminadas (con barrera al
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oxigeno, vapor de agua y luz) y fueron transportadas para su almacenamiento a las instalaciones de la
Estacion Agraria Paysandu (6°15°34”°N, 75°30°20°°W) de la Universidad Nacional de Colombia-Sede
Medellin en condiciones ambientales promedio de 15 + 1°C y 75 + 5% HR por cuatro meses.

Disefio experimental. Se realiz6 un disefio experimental factorial en bloques. Las variables independientes
(Factores) se muestran en la Tabla 2-1. Se realizaron 12 experimentos ejecutados en dos tiempos de

experimentacion para las tres fincas (bloque), generando en total 72 unidades experimentales.

Tabla 2-1. Variables independientes. Disefio experimental para los procesos de secado

Bloque Factores Niveles
P1: Temperatura 40°C — Flujo de aire 60 m3-min--tcps
P2: Temperatura 40°C — Flujo de aire 100 m3-min--tcps

. Proceso de P3: Temperatura 50°C — Flujo de aire 60 m*min™-tcps
Vuelta Bonita  go0qq P4: Temperatura 50°C — Flujo de aire 100 m®min~-t’cps
Santa Isabel ) . .
Villa Sol P5: Solar — Sol Directo en piso de concreto
P6: Solar - Marquesina
. V1: Caturra
Variedad V2: Castillo®

Secado Mecanico. Se utilizaron cuatro secadoras de capa estatica con capacidad de 5 arrobas marca JM-
Estrada, las cuales se cargaron con la misma cantidad de café y se operaron simultdneamente con el fin de
tener un registro de los tiempos de secado y contenido de humedad. El porcentaje de humedad de los granos
de café durante el secado mecanico se determiné utilizando un medidor de humedad para granos “Grain
moisture tester PM 410” tomando muestras de café a 5,10, 15 y 20 cm medidos desde la superficie del lecho
conformado de café. Para calentar el aire de secado se utiliz6 combustion directa con gas propano regulando
la potencia de la llama de para garantizar las temperaturas de 40 y 50°C. Para alcanzar un caudal de aire
constante durante el proceso de secado se utilizd la ecuacién 1, ecuacion semiempirica obtenida por Oliveros
y Roa (1986) citado por Parra et. al (2017) [33].

Q/A = (9,523 — 0,0476 M) (Ap/h)0,676 .

Donde:

Q: Caudal de aire que pasa a través de una capa de café, en m®.min-.
A: Area del secador en m?.

M: Humedad del grano, en porcentaje base himeda.

Ap: Pérdida de presion, en cm de agua.
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h: Altura de la capa, en m.

La caida de presion generada por las diferentes capas de café fue medida utilizando un mandémetro digital
TSI AXD560 ALNOR con tubo de Pitot. Para regular la velocidad de giro del ventilador se utilizé un
variador de frecuencia (Yaskawa A1000), con el objetivo de tener control sobre la velocidad del aire hasta

obtener la caida presién con la cual se alcanzaron caudales de aire de 100 y 60 m®*min™-t?cps.

Secado solar. El café se expuso a secado al sol directo y en marquesina. Los controles realizados en el
secado solar fueron:
e EI café se depositd y extendié sobre un costal de fique en piso de concreto y en el piso de la
marquesina inmediatamente después del lavado y escurrido.
e La capa de café no super6 los 2 cm.
e El café se removié diez veces al dia durante los dos primeros dias de secado, luego cuatro veces al
dia hasta que alcanz6 un rango de humedad del 10% al 12% en base himeda.
e En las noches el café se protegio para evitar rehumedecimiento por el incremento de la humedad
relativa del ambiente.
e El porcentaje de humedad del café fue determinado utilizando un medidor de humedad para granos

“QGrain moisture tester PM 410”.

Composicién quimica. Transcurridos dos meses de almacenamiento del café pergamino seco, el café fue
trillado y luego molido en un molino criogénico. El café verde molido fue almacenado a -40°C en
ultracongelacion mientras se realizaban los diferentes analisis quimicos. Cada muestra de café se analiz6

por triplicado.

o Perfil de &cidos grasos. La determinacion de acidos grasos se realiz6 adaptando la metodologia
propuesta por Bertrand et al. (2008) [34]. Para la identificacion y cuantificacion de los &cidos grasos
se utiliz6 un cromatdgrafo de gases acoplado a masas (GCMS-QP2010 ultra - Shimadzu) y un kit
de estandares de &cidos grasos para comparar los cromatogramas y los tiempos de retencion de las
muestras. Las condiciones cromatograficas empleadas fueron: Inyector AOC-20i-S. volumen de
inyeccion 1uL. solvente Diclorometano. GC. temperatura del inyector 225°C. modo de inyeccidon
Split. columna DB-WAX (60 m. 0.320 mm. 0.25 pm). flujo de columna 1.2 ml/min. division Split
20:1. horno 100°C — 4min. 3°C/min - 240°C - 10 min. MS. temperatura de la fuente 250°C.

temperatura de la interface 250°C. tiempo 0.3 s. modo Scan (35 — 800 m/z).
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Carbohidratos. La cuantificacién se realiz6 adaptando el método de extraccion descrito por Mullin
y Emmons (1997) [35]. Donde 3 g de café verde previamente molido se mezclaron con 100 mL de
agua Milli-Q a 90 °C en un erlenmeyer. La mezcla se dejé enfriar a temperatura ambiente. se vortizo
y luego del reposo se filtr6 por gravedad. El filtrado se afor6 a un volumen de 100 mL;
seguidamente. una alicuota de 2.5 mL se llevo a un balén volumétrico de 10 mL. aforando con
acetonitrilo grado HPLC. La mezcla final se filtré usando un filtro de nylon de 0.45 um para analizar
el contenido de azucares mediante HPLC-RID. Los reactivos utilizados fueron estandares de
sacarosa, glucosa y frutosa (Sigma Aldrich) y acetonitrilo (Merck). La columna Zorbax NH2
analytical (4.6 x 150 mm. 5- Micron. Agilent) se utilizé para la separar la sacarosa a temperatura
ambiente. La separacion cromatografica se realizé con una fase mévil de elucion isocréatica de 75
% de acetonitrilo y 25% de agua. El flujo se ajustd a 1 mL/min. el volumen inyectado fue de 10 uL

y el tiempo total de corrido de 30 min [36].

Acidos clorogénicos. La cuantificacion de los 4cidos clorogénicos comprendié cuatro etapas:
extraccion, purificacion, separacion y cuantificacion de los diferentes compuestos por
cromatografia liquida de alta eficiencia HPLC. La metodologia utilizada para la extraccién y
purificacion fue tomada seglin la norma “DIN 10767 (1992) [37]. Para la identificacion de los &cidos
se empled cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC — Shimadzu 20A), columna Zorbax
Eclipse Plus C18 (4,6 x 150 mm 5-Micron), modo gradiente solvente A (1000 ml H,O Millli-Q +
10 ml H3PO, al 85% de pureza), solvente B (acetonitrilo grado HPLC), flujo de 1 ml/min, detector
UV (Longitud de onda 324 nm). Para la cuantificacion de los acidos se emplearon estandares de

acido caféico, cumarico, fertlico y sindpico con los cuales se construyo la curva de calibracion.

Cafeina. Se determino segun la NTC-1SO 20481 [38] . Para la identificacion de la cafeina en la
mezcla de café se comparard el tiempo de retencién y el peso molecular con el estandar del
compuesto (Cafeina anhidro puro). Se emple6 cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC —
Shimadzu 20A), columna Zorbax Eclipse Plus C18 con guarda columna C18, solvente fase movil
MeOH al 24%, modo Isocrético, flujo 1 ml/min, detector UV a 272 nm, volumen de inyeccién 10

ul, temperatura de columna 40 °C, tiempo corrido 15 min, tiempo de retencion Cafeina 4,443 min.

Analisis sensorial. Para el analisis sensorial, las muestran fueron codificadas con nimeros aleatorios de
cuatro digitos para evitar sesgos y errores por parte de los jueces. El panel sensorial estuvo compuesto por
un grupo de 5 jueces con certificacion “Q Grader” que evaluaron el café de acuerdo con las siguientes

caracteristicas: fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance, uniformidad de taza, taza
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limpia, dulzor y puntaje global. Los diez atributos anteriores se calificaron en una escala de cero a diez
puntos, dichos puntajes se sumaron al final para obtener un puntaje SCA por juez de cada una de las
muestras, segun protocolo SCA [39]. El andlisis sensorial se realizd a los dos y cuatro meses de

almacenamiento del café.

Analisis estadistico. Se realizd un andlisis de varianza (ANAVA) para los compuestos quimicos medidos.
Se calcularon los valores medios y se comprobado mediante una prueba LDS Fisher (p <0,05). EI mapeo de
los descriptores sensoriales, compuestos quimicos, tiempo de secado y su correlacion con los procesos de
secado se llevd a cabo utilizando un andlisis factorial de datos mixtos (AFDM) utilizando el paquete
FactoMineR en lenguaje R [40]. Para los analisis se utilizé en software R version 3.6.3 [41]. Los datos se

expresaron con su valor medio + desviacion estandar.

2.3. Resultados y discusion

Composicién quimica. En la Tabla 2-2 se muestran los valores medios de los compuestos quimicos en los
granos de café pergamino (café verde) luego del almacenamiento de dos meses. Los &cidos grasos medidos
fueron: miristico C14:0, palmitico C16:0, palmitoléico C16:1, heptadecanoico C17:0, estedrico C18:0,
Oléico C18:1, Linoléicol8:2, linolénico C18:3, araquidico C20:0, eicosanoico C20:1, behénico C22:0. Los
carbohidratos sacarosa y glucosa. Los &cidos clorogénicos: cafeico, cumarico, felurico y sinapico.

Finalmente la cafeina.

Tabla 2-2. Valores medios de los compuestos quimicos medidos en el café verde segun los procesos de

secado.
Compuestos Proceso de secado

?nﬂ;%'%g P1 P2 P3 P4 P5 P6
Mirfstico 0,113 £ 0,003° 0,115 + 0,004° 0,120 + 0,006° 0,122 + 0,004° 0,107 + 0,005° 0,111 +0,002°
Palmitico 0,704 +0,127° 0,739 + 0,114 0,774 +0,087° 0,889 +0,116° 0,551 +0,047¢ 0,556 + 0,074°
Palmitoléico 0,057 +0,001% 0,057 +0,002% 0,057 +0,002° 0,057 +0,002* 0,055 + 0,001° 0,056 + 0,001°
Heptadecandico 0,062 + 0,005™ 0,063 + 0,008° 0,062 + 0,006™ 0,064 + 0,008° 0,059 + 0,003 0,060 + 0,004
Estedrico 0,235 +0,033° 0,254 +0,029° 0,257 +0,032° 0,283 +0,028* 0,212 +0,016° 0,208 +0,027°
Oléico 0,114 +0,018° 0,124 +0,022° 0,126 + 0,015 0,135 +0,019° 0,107 +0,011° 0,106 + 0,015°
Linoléico 0,212 +0,035° 0,233 £ 0,032° 0,248 + 0,029° 0,267 + 0,023 0,189 + 0,015° 0,187 +0,021°
Linolénico 0,056 + 0,001° 0,057 +0,002° 0,057 0,002 0,057 +0,002° 0,056 + 0,002° 0,056 + 0,001
Avraquidico 0,185 +0,018° 0,201 +0,016° 0,199 +0,021° 0,212 + 0,023 0,184 +0,011° 0,184 +0,013°
Eicosanoico 0,045 + 0,003 0,044 +0,001% 0,045 + 0,002% 0,045 + 0,002° 0,044 +0,001° 0,044 + 0,002%
Behénico 0,179 +0,007" 0,180 + 0,008° 0,179 + 0,005° 0,180 + 0,005° 0,176 + 0,003 0,175 + 0,003
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Glucosa 11,732 + 0,945¢ 12,395 + 0,948° 14,381 + 0,635° 17,685 £ 0,762* 9,259 + 0,609° 10,018 + 0,733f
Sacarosa 87,579 + 0,626 92,107 + 0,855°¢ 98,499 + 0,644° 104,686 + 1,148% 72,279 £ 0,733° 78,13 £ 0,947
Cafeico 2,612 +0,076% 2,601 = 0,156% 2,639 = 0,097¢ 2,638 = 0,134% 2,651 +0,069° 2,670 = 0,106%
Cumarico 0,468 + 0,021° 0,464 + 0,023° 0,460 + 0,027° 0,466 + 0,017¢ 0,467 +0,017° 0,469 + 0,019°
Ferulico 0,313 + 0,005° 0,312 +0,003? 0,312 + 0,006° 0,311 + 0,005% 0,312 +0,003? 0,309 + 0,006°
Sinapico 0,389 + 0,010° 0,384 + 0,009° 0,387 + 0,007° 0,385 + 0,008% 0,390 + 0,004? 0,388 + 0,006%
Cafeina 9,428 + 0,914% 9,424 + 11,0497 9,249 + 1,089° 9,414 +0,792° 9,629 + 0,617° 9,604 + 0,595°

P1: 40°C — 60 m*min*ticps, P2: 40°C - 100 m®mint-ticps, P3: 50°C — 60 m*min-tticps, P4: 50°C — 100 m3-mintt
Icps, P5: solar directo, P6: marquesina. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes segtn el test
LDS Fisher (p<0.05).

El ANAVA reveld que para el factor procesos de secado se encontré diferencias estadisticas (p<0.05) con
relacién a la concentracion de acidos grasos y carbohidratos. Adicionalmente, no se evidencian diferencias
estadisticas (p>0,05) para las concentraciones de acidos grasos y carbohidratos con relacién a las variedades
y la interaccién variedad por proceso de secado, ni para los contenidos de acidos clorogénicos y cafeina con

relacion con los factores controlados y sus interacciones.

En general la concentracion de acidos grasos y carbohidratos segun el proceso de secado fue
P4>P3>P2>P1>P5>P6 (ver Tabla 2-2). Las concentraciones medidas de los &cidos grasos y la sacarosa son

similares a los reportados en investigaciones para café pergamino seco [17], [29], [42]-[44].

En los granos de café secos, la concentracion de acidos grasos y carbohidratos medidos fue mayor
estadisticamente en todos los procesos de secado mecanico comparados con los secados solares. EI mayor
contenido de acidos grasos puede estar relacionado con el tiempo de secado. El tiempo promedio de secado
hasta alcanzar una humedad del 10-12% (b.h) en el café para P4, P3, P2, P1, P5y P6 fue de 16, 18, 29, 34,
288 y 156 horas respectivamente, esto indica que tener un proceso de secado controlado permite obtener
mayor concentracion de acidos grasos en los granos de café. En este sentido, los secados P5 y P6 con una
baja taza de evaporacién de agua, asociando una alta actividad acuosa en el grano, puede propiciar
fermentaciones adicionales, mayor actividad metabdlica embrionaria y reacciones de oxidacién
relacionadas con: actividad microbiolégica, energia solar y presencia de oxigeno, propiciando un menor

contenido de &cidos grasos en el café [45]-[48].

En Colombia la mayor produccion de café pergamino seco comunmente llamado café comercial es secado
mecanicamente. Segln los resultados reportados por Kwon et al. (2015) [49], se encontraron mayores

concentraciones de acidos grasos en cafés comerciales comparados con cafés especiales de varias regiones
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del mundo incluyendo cafés de origen colombiano. Es conocido que el secado solar es el proceso mas
utilizado en la obtencién de cafés especiales en Colombia, donde con los resultados del trabajo realizado
por Kwon se puede inferir que la concentracion de acidos grasos al final del secado es mayor con el secado
mecanico comparado con el secado solar, lo anterior es acorde a los resultados encontrados en la presente

investigacion.

Se encontré mayor concentracion de carbohidratos en los procesos de secado mecanico (99 a 121 mg/g bs)
comparados con los secados solares (81 a 88 mg/g bs) con diferencias estadisticamente significativas (ver
tabla 2-2). Estos resultados sugieren que realizar un proceso de secado mecanico de los granos del café,
permite obtener una mayor acumulacion de azucares al finalizar el proceso de secado. El grano de café se
considera una semilla intermedia que tolera una deshidratacion hasta porcentajes de humedad entre el 10%
y 12.5 % (b.h) para garantizar la viabilidad del embrion, en este sentido, durante el proceso de secado se
genera un estrés hidrico al interior de los granos de café que puede conducir a una mayor actividad
metabdlica del embridn, esta mayor actividad metabdlica se puede asociar con la reduccion del contenido
de carbohidratos que busca proteger y preservar la viabilidad del embrién al interior del grano de café.
Varios estudios han reportado los cambios y disminucién en las concentraciones de los carbohidratos

producto de la actividad metabélica que da inicio al proceso de germinacion del café [13], [22], [50], [51].

Se encontrd que el secado P4 genera el menor tiempo de secado teniendo control del proceso, donde se
puede asociar una mayor concentracion de sacarosa y glucosa, resultados similares se pueden inferir de
investigaciones donde reportan el uso de tecnologias como: bomba de calor, secado mecanico, liofilizacion
y microondas, donde tener control del proceso de secado esta asociado a mayores concentraciones de

compuestos organicos en el café [29], [30], [52].

A diferencia de lo reportado en la literatura, en esta investigacion no se encontraron diferencias entre el
contenido de &cidos clorogénicos y los procesos de secado, esto puede explicarse a que las cerezas de café
fueron procesadas en estado 6ptimo de madurez fisiolégica y que los &cidos analizados se encuentran en
bajas concentraciones en comparacion con los demas isémeros como el 5CQA, 4CQA, 3CQA, cuyas
concentraciones en el café pueden ser mas altas del 40% [53]. Marin & Puerta (2008) [37] determinaron la
concentracion de &cidos clorogénicos de las variedades Castillo®, Caturra, Tipica y Borbon, siendo mayor
el contenido de acido cafeico y cumarico en la variedad Castillo® y Borbo6n, respectivamente, esto

concuerda con lo encontrado para las variedades en este estudio.
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Algunos autores aseguran que los principales cambios en la concentracién de acidos clorogénicos ocurren
en etapas anteriores al secado. Factores climaticos como la temperatura durante el desarrollo de la semilla,
tiene un impacto directo sobre el contenido de &cidos clorogénicos, existiendo mayor acumulacion de estos
compuestos en el café cultivado en climas con temperaturas bajas [17]; a su vez, se ha encontrado mayor

acumulacion de dichos compuestos en cafés cultivados a mayor altura [34].

Las diferencias principales en el contenido de cafeina se dan dependiendo del estado de maduracion de los
frutos y en los granos con defectos, encontrdndose mayor concentracion de este alcaloide en frutos de café
inmaduros [54], [55]. Sin embargo, se encontrd una tendencia hacia el aumento de concentracion cuando se
utilizan temperaturas para el secado de 50°C y cuando se seca al sol. Nilnont et al., (2012) [56] también
encontraron que la concentracion de cafeina es mas alta para los granos de café secados a 50°C y 60°C
comparados con los secados a 40°C. En otros estudios no se han encontrado diferencias significativas en el
contenido de cafeina para los cafés procesados por diferentes métodos (himedo y seco), ya que por ser un

compuesto termoestable permanece casi inalterable en las etapas de beneficio [42].

Analisis sensorial. El analisis del puntaje SCA sensorial indic6 que no se presentaron diferencias
estadisticas significativas (p>0,05) atribuibles a la variedad y a las interacciones entre los factores de control.
Resultados similares han sido reportados en la literatura, Bertrand et al. (2006) [57] compararon la calidad
sensorial y la composicion bioquimica de las variedades tradicionales cultivadas en paises
centroamericanos, con hibridos de arabica cultivados a diferentes alturas, estos autores no encontraron
diferencias significativas en la evaluacion sensorial entre los hibridos y cultivares tradicionales. En el
estudio realizado por Alvarado et al. (2009) [58] se establecio que la variedad Castillo® y los testigos
tradicionales Tipica, Tabi, Borbon y Caturra tienen caracteristicas semejantes en la mayoria de los atributos

analizados y poseen una calidad global en taza similar.
Los diferentes procesos evaluados para el secado del café afectaron significativamente la variable respuesta

“Puntaje SCA” (p<0,05). Los valores medios para dicha variable en funcién de los procesos de secado,

variedad y tiempo de almacenamiento se muestran en la figura 2-2.
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Figura 2-2. Puntaje SCA en funcién de los procesos de secado (P1: 40°C — 60 m3min*-t2cps, P2: 40°C - 100
m3-min*-ticps, P3: 50°C — 60 m3mintticps, P4: 50°C — 100 m3-min™-ticps, P5: solar en piso de concreto, P6:
marquesina), variedad del café (Caturra y Castillo®) y tiempo de almacenamiento (2 y 4 meses). Medias

con la misma letra no son significativamente diferentes segun la prueba LDS Fisher (p<0.05).

En la figura 2-2 para las variedades estudiadas, los mayores puntajes de calidad en taza se obtuvieron con
los procesos P4 y P3, lo que corresponde a una temperatura de 50°C y flujos de aire de 100 y 60
m3-min*-ticps respectivamente. Para los secados P4 y P3 el tiempo de secado fue entre 16 y 18 horas,
mientras que los secados P1, P2, P5y P6 tardaron 29, 34, 288, 156 horas para alcanzar una humedad del
10-12% (b.h). Tiempos de secado prolongado pueden ocasionar fermentaciones adicionales indeseadas en
los granos de café, sobre todo al comienzo del secado cuando la actividad acuosa (aw) del café es mayor a
0.8, favoreciendo asi la proliferacién de microorganismos que producen compuestos no deseados como el
acido butirico y propionico [7]. Silva et al. (1998) [59] determinaron el efecto de la temperatura del aire de
secado en la calidad de la bebida de café; estos autores involucraron tres niveles de temperatura del aire de
secado (35, 45, 55°C), obteniendo menor calidad en la bebida al utilizar temperaturas de secado de 35y
45°C. También Nilnont et al. (2012) [56] realizaron una simulacién del secado mecanico del café utilizando
elementos finitos, estos autores obtuvieron una mayor puntuacién en los atributos sensoriales para los cafés

secados a 50°C y mayores niveles de cafeina en los cafés secados con temperaturas por encima de los 40°C.

Con el fin de observar la correlacion entre las concentraciones de acidos grasos, carbohidratos, puntaje SCA,

tiempo de secado y los procesos de secado, se realizd un analisis factorial de datos mixtos (AFDM)
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encontrando la correspondencia entre las variables estudiadas. Se seleccionaron dos dimensiones
(componentes principales) que explican la varianza del 45,0% y 10,7% para la Diml y Dim2

respectivamente (figura 2-3).
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Figura 2-3. Anélisis factorial de datos mixtos para los proceso de secado, variedad del café, compuestos
organicos y atributos sensoriales del café: (a) andlisis de correlacién y (b) mapa de factores. (C14:0 =
Miristico, C16:0 = Palmitico, C16:1 = Palmitoléico, C17:0 = Heptadecanobico, C18:0 = Estearico, C18:1
Oléico, C18:2 = Linoléico, C18:3 = Linolénico, C20:0 = Araquidico, C20:1 = Eicosanoico, C22:0 =
Behénico, P.T = Puntaje Total, F/A = fragancia/Aroma, S = Sabor, S.R = Sabor residual, A = Acidez, C =

Cuerpo, B = Balance, 2 =2 meses, _4 = 4 meses)

En la Dim1 se correlacioné positivamente la concentracion de los compuestos organicos y los atributos
sensoriales. Mientras que en el Dim2 solo se hubo correlacion positiva para los atributos sensoriales

evaluados en la bebida del café.

En la figura 2-3(a) se observa una correlacion negativa entre los compuestos quimicos medidos y el tiempo
de secado. Este analisis de correlacion da evidencia que la concentracion de compuestos quimicos de
importancia en el café depende del tiempo de secado y que adicionalmente estos compuestos quimicos
favorecen los atributos sensoriales de la bebida del café. Adicionalmente, esto se confirma en la figura 2-
3(b) donde los centroides de las elipses muestran claramente las diferencias entre los procesos de secado
para las variables medidas, mostrando un distanciamiento mayor de la elipse del P4 con el resto de los
tratamientos, en la misma figura se observa que las elipses de las variedades Caturra y Castillo® se

interceptan, indicando que no se encontraron diferencias para las variables analizadas.
62




Il. Capitulo 2

Investigaciones realizadas [60]-[62], reportan correlaciones negativas entre el contenido total de acidos
grasos y la calidad sensorial, sobre todo durante el almacenamiento, mostrando alteraciones en el sabor y
olor del café debido a reacciones oxidativas de los acidos grasos, atribuidas al efecto de las condiciones de
proceso en el secado mecanico sobre la composicion de acidos grasos, esto atribuido a una mayor
concentracion de acidos grasos cuando se usan temperaturas altas; el aumento de la concentracion se
atribuye a una afectacion a la estructura de la membrana celular generando un escape del material lipidico
del interior de las células hacia el exterior del grano mostrando un aumento en el contenido de acidos grasos
durante el tiempo de almacenamiento debido a la accion de lipasas que causan hidroélisis en el material graso,
en este sentido, durante el almacenamiento la hidrolisis del material graso inicia antes de la hidrélisis de
carbohidratos y proteinas, por lo que el contenido de &cidos grasos libres puede ser usado como un indicador
del deterioro de los granos, aungue en este estudio no se evalud la oxidacién lipidica, con las condiciones
de almacenamiento y tipo de empaque usadas en este trabajo se muestra poca afectacion al perfil sensorial

de la bebida, que puede atribuirse una menor oxidacion lipidica.

Las correlaciones entre el contenido de &cidos clorogénicos y la calidad sensorial del café luego del proceso
de tostion reportados en la literatura muestran que los cafés con mejor calidad sensorial presentan menores
niveles en el contenido de &cidos clorogénicos, dado que, algunos de estos acidos forman sustancias
fendlicas que contribuyen al amargor de la bebida, asociando una alta concentracion de acidos clorogénicos
con una mayor astringencia y han correlacionado dichos niveles con la cantidad de frutos verdes que se
incluyen en la cosecha [42], [63], [64].

Se han realizado diferentes estudios para correlacionar el sabor amargo del café con el contenido de cafeina
con poco éxito. La cafeina contribuye solo en un 10% al sabor amargo del café [53]. En esta investigacion
no se encontr6 un efecto del proceso de secado sobre el contenido de cafeina y los atributos sensoriales. Con
mayores niveles de cafeina en frutos inmaduros no se encontré una correlacion directa entre el contenido de
cafeina y la calidad de la bebida [55].

2.4. Conclusiones

Se obtuvo menor concentracion de acidos grasos y carbohidratos en el secado solar y secado
mecanico a 40°C. El secado mecanico a 50°C con un caudal de aire de 100 m3min*-tlcps es adecuado

para garantizar un mayor contenido de compuestos quimicos de interés en el café pergamino seco.
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La calidad sensorial de la bebida del café fue superior usando el secado mecanico comparado con
el secado solar. Con esto se da evidencia de que un proceso de secado controlado y realizado en

menor tiempo puede garantizar mejores atributos sensoriales en la bebida del café.

Las variedades de café Caturra y Castillo® de la especie C. arabica mostraron un comportamiento

similar en las concentraciones de los compuestos quimicos y atributos sensoriales evaluados.
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[11. Capitulo 3. Dindmica de la concentracion de acidos
grasos y sacarosa del café durante el proceso de
secado

Resumen

En Colombia el proceso de secado se realiza tradicionalmente usando conveccién forzada con aire caliente
(secado mecénico) y secado en estructuras artesanales llamadas marquesinas. En este trabajo se describe la
dinamica de once &cidos grasos y la sacarosa contenidos en los granos de café variedad Castillo® a medida
gue avanza el proceso de secado. Se realizaron 6 procesos de secado (3 en marquesina y 3 mecanicos a 50°C
con 100 m3mint-tcps). Se desarrollé una modelacion matematica (cinética) del cambio de la concentracion
de los compuestos quimicos en funcion del tiempo y el contenido de humedad. Los resultados mostraron
una menor reduccion de la concentracion de los acidos grasos en el secado mecanico comparado con el
secado en marquesina. Para los &cidos grasos Palmitico y linoleico mayoritarios en el café, la reduccion
promedio en la concentracion fue de 40%, 50%, 60% y 75% para 18 horas (secado mecanico) 94, 120y 218
horas (secados en marquesina) respectivamente. La concentracién de sacarosa en el secado mecanico se
incrementd en 10%, mientras que en los secados solares se obtuvo una reduccion de 20%, 30% y 40% para
94, 120 y 210 horas en el secado solar respectivamente. Estos resultados muestran la importancia de tener
control sobre el tiempo de secado, donde el contenido final de los compuestos quimicos analizados se

favorece con el secado mecanico.

Palabras claves: Secado, café, cinética, compuestos quimicos.

Abstract

In Colombia the drying process is traditionally carried out by forced convection using heated air (mechanical
drying) and solar drying in artisanal structures called canopies. This work describes the effect of drying on
eleven fatty acids and sucrose to Castillo® variety coffee beans. 6 drying processes were carried out (3 in
marquesina and 3 mechanical drying at 50°C with 100 m®-min-t‘cps). A mathematical description was made
to the change in the concentration of chemical compounds as a function of time and moisture content. A
lower reduction in the concentration of fatty acids was found in mechanical drying compared to solar drying,

where the majority of Palmitic and linoleic fatty acids in coffee reduced the concentration was 40%, 50%,
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60%, and 75% for 18 hours (mechanical drying) 94, 120 and 218 hours (canopy drying) respectively. The
sucrose concentration in mechanical drying increased by 10%, while in solar drying a reduction of 20%,
30%, and 40% was obtained for 94, 120, and 210 hours in solar drying respectively. The importance of the
drying time that depends on the process conditions is demonstrated, showing that the final content of the

analyzed chemical compounds is favored with mechanical drying.

Key words: Drying, coffee, kinetics, chemical compounds.

3.1. Introduccidn

El café colombiano es apreciado en el mundo por su aroma y sabor, donde Colombia es considerado el
primer productor de café suave lavado a nivel mundial con una produccién 14.8 millones de sacos de 60 kg
[65]. La concentracion de compuestos quimicos en los granos de café pergamino (café verde) al momento
de ingresar al proceso de tostion estan directamente relacionados con la formacion del aroma y sabor de la
bebida del café [48], [66], [67].

El proceso de secado del café es una etapa critica del benéfico (via seca, semi himeda y himeda) del café,
es una etapa donde se busca disminuir en el grano la actividad del agua que permita garantizar un adecuado
almacenamiento del grano para protegerlo de posibles alteraciones metabolicas, microbiolégicas, fisicas y
quimicas [68], [69].

Los &cidos grasos y la sacarosa son compuestos quimicos de gran interes en la formacién del sabor y aroma
en el proceso de tostion. Los acidos grasos son importantes en el sabor y la sacarosa en la reaccion de
Maillard, donde se generan gran cantidad de compuestos aromaticos que imparten caracteristicas sensoriales

apreciadas a nivel mundial por los consumidores de la bebida del café [70], [71] .

En Colombia los métodos tradicionales para realizar el proceso del secado del café emplean la energia solar
y el calentamiento del aire por conveccion forzada. El secado solar se realiza por exposicion directa al sol
y en estructuras artesanales de secado conocidas como marquesinas. ElI secado mecénico se realiza
generalmente en silos de capa estatica de tres mallas con conveccion forzada de aire caliente, para el
calentamiento del aire se emplean combustibles tales como; carbén, madera, cisco de café, gas propano,
entre otros [33], [72]-[74].
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El centro nacional de investigaciones del café (CENICAFE) ha realizado importantes aportes en el secado
del café, donde se resalta la optimizacion de la operacion del secado mecanico, buscando la eficiencia
energeética del proceso garantizando la calidad fisica del grano de café, igualmente se han desarrollado
mejoras tecnoldgicas en el disefio y operacion de secadores solares parabélicos para reducir el tiempo de
secado del café [75]-[78].

Recientes trabajos de investigacion [29], [30], [68], [79] evidencian el efecto del secado en cafés de las
especies arabica y robusta, reportan que la tecnologia empleada para realizar el secado afecta la
concentracion final de los compuestos quimicos en el café pergamino, las mediciones de estos compuestos
se realizaron al finalizar el proceso de secado. Se puede inferir de estas investigaciones que el tiempo de
secado condicionado por el tipo de tecnologia empleada en el secado del café permite obtener mayores

concentraciones de compuestos quimicos contenidos en los granos de café secos.

En este sentido, el efecto del tiempo de secado sobre compuestos quimicos de gran importancia en el café
ha sido poco explorado, ya que el interés del proceso de secado se ha centrado en la remocion del agua del
grano, para garantizar la viabilidad embrionaria, disminucion de la actividad microbioldgica, conservacion
de la calidad fisica del grano del café durante el almacenamiento y eficiencia energética. El efecto de las
variables de proceso de secado que permitan conservar o mitigar la reduccion de la concentracion de
compuestos quimicos es de gran interés en todos los actores involucrados en la cadena de valor del café
[80]-[82].

Los cafés especiales asociados a microlotes que son evaluados y valorados por puntaje en taza (SCA), son
una oportunidad comercial para los pequefios productores de café, pero se ha encontrado que la calidad
sensorial de estos cafés especiales no es consistente en el tiempo, ya que la mayoria de pequefios productores
de café usan la energia solar para realizar el secado del café [83], [84]. La afectacion en la calidad puede
deberse a las condiciones ambientales variables que se tienen al momento de realizar el proceso de secado,
ya que las épocas de cosecha en las regiones cafeteras se caracterizan por altas precipitaciones de lluvias,
mucha nubosidad y pocas horas de brillos solar lo que genera que se tengan periodos largos de secado que

pueden llegar a superar los 10 dias [10], [74].

Por lo tanto, con el presente estudio se describe la dinamica de la concentracion de once acidos grasos y la
sacarosa contenidos en los granos del café durante el tiempo de secado. Se realizd un analisis matematico
del efecto del secado mecanico y del secado solar en marquesina sobre el cambio de la concentracion de los

compuestos quimicos medidos en el café con relacién al tiempo y con el contenido de humedad.
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3.2. Materiales y métodos

Los experimentos de secado se realizaron en la finca Santa Isabel (5°52°09°°N, 75°40°06°°W) del municipio
de Fredonia, departamento de Antioquia — Colombia. Se realizaron 3 experimentos de secado solar en
marquesina, comparando cada experimento con el secado mecanico. El secado finalizé cuando en los granos

de café se obtuvo en promedio un 11% de humedad en base himeda.

Material vegetal. Las cerezas del café variedad Castillo® fueron recolectadas de arboles sembrados a una
altura en promedio de 1900 msnm. Se recolectaron 800 kg de café cereza que se depositaron en tanques con
agua limpia para separar por flotacion impurezas; granos verdes, brocados y vanos. El porcentaje de cerezas
verdes fue menor del 2% en el café seleccionado por flotacion, luego el café fue despulpado para seguir a
la etapa de fermentacién. El tiempo de fermentacion se control6 con el método Fermaestro desarrollado por
Cenicafé [32]. Al terminar la fermentacion el café fue lavado con agua limpia para retirar restos de mucilago
y granos vanos. El café escurrido se repartié en 250 kg para el secado solar en marquesina y 33 kg para el

secado mecanico.

Secado Mecanico. Se utilizé una secadora de capa estatica de tres mallas de 7.5 arrobas marca Mallas &
Silos. Se depositaron 33 kg de café escurrido en la primera malla con una altura de capa del grano de 20
cm. Latemperatura del aire de secado a la entrada del lecho del café fue 50°C, y se control6 calentando el

aire mediante combustion directa con gas propano regulando la potencia de la llama.

El flujo del aire se fijo en 100 m3mint-tlcps, usando la ecuacién semiempirica (ecuacion 1) obtenida por
Oliveros y Roa (1986) citada por Parra et. al (2017) [33]. El flujo de aire que ingresa al lecho del café se
controld utilizando un variador de frecuencia para la velocidad de giro del motor del ventilador centrifugo.
La caida de presion generada por las diferentes capas de café fue medida utilizando un tubo de Pitot.

La humedad durante el secado se determin6 utilizando un medidor de humedad para granos “Grain moisture
tester PM 4107, tomando muestras en diferentes puntos (5, 10, 15 y 20 cm) del lecho de café después de 8,
10, y 12 horas de secado, luego de que el café alcanzo un 13% de humedad se tomé muestras cada media

hora hasta llegar a un 11% de humedad.

Q/A = (9,523 — 0,0476 M) (Ap/h)0,676 .

Doénde:
68



I11. Capitulo 3

Q: Caudal de aire que pasa a través de una capa de café, en m3.min.

A: Area del secador en m2.

M: Humedad del grano, en porcentaje base himeda.

Ap: Pérdida de presion, en cm de agua.

h: Altura de la capa, en m.

Secado solar en marquesina. 250 kg de café escurridos fueron depositados y extendidos en el piso al

interior de una marquesina, la cual fue construida para realizar esta etapa experimental teniendo en cuenta

los criterios de construccion definidos por la FNC para este tipo de estructuras. Los controles realizados en

el secado fueron:

La capa de café no superd | cm de espesor.

El café se removid diez veces al dia durante los dos primeros dias de secado, luego cuatro veces al
dia hasta que alcanz6 en promedio una humedad de 11% base himeda.

El registro de la humedad se realizé usando el método Gravimet [85] para secado solar, donde se
distribuyeron al interior de la marquesina 6 canastillas para el registro del peso y calcular la
humedad.

En las noches el café se protegio para evitar rehumedecimiento por el incremento de la humedad

relativa del ambiente.

Composicién quimica. Durante el tiempo de secado se tomaron muestras cada 12 horas para el secado solar

en marquesina y cada 3 horas para el secado mecanico y empleando GC-MS se cuantificaron las

concentraciones de 11 &cidos grasos (Miristico, Palmitico, Palmitoléico, Heptadecandico, Esteérico, Oléico,

Linoléico, Linolénico, Araquidico, Eicosanoico, y Behénico) y la sacarosa por HPLC. Las muestras de café

fueron molidas empleando nitrogeno liquido y se almacenaron a -40°C en ultracongelacion mientras se

realizaban los diferentes analisis quimicos. Cada muestra de café se analizd por triplicado.

Perfil de &cidos grasos. La determinacién de acidos grasos se realizé adaptando la metodologia
propuesta por Bertrand et al. (2008) [34]. Para la identificacion y cuantificacion de los &cidos grasos
se utilizé un cromatdgrafo de gases acoplado a masas (GCMS-QP2010 ultra - Shimadzu) y un kit
de estandares de acidos grasos para comparar los cromatogramas y los tiempos de retencién de las
muestras. Las condiciones cromatograficas empleadas fueron: Inyector AOC-20i-S. volumen de
inyeccion 1pL. solvente Diclorometano. GC. temperatura del inyector 225°C. modo de inyeccion
Split. columna DB-WAX (60 m. 0.320 mm. 0.25 pm). flujo de columna 1.2 ml/min. division Split
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20:1. horno 100°C — 4min. 3°C/min - 240°C - 10 min. MS. temperatura de la fuente 250°C.
temperatura de la interface 250°C. tiempo 0.3 s. modo Scan (35 — 800 m/z).

e Sacarosa. La cuantificacion se realiz6 adaptando el método de extraccion descrito por Mullin y
Emmons (1997) [35]. 3 g de café verde previamente molido se mezclaron con 100 mL de agua
Milli-Q a 90 °C en un erlenmeyer. La mezcla se dejé enfriar a temperatura ambiente. se vortizd y
luego del reposo se filtrd por gravedad. El filtrado se aforé a un volumen de 100 mL; seguidamente.
una alicuota de 2.5 mL se llevé a un bal6n volumétrico de 10 mL. aforando con acetonitrilo grado
HPLC. La mezcla final se filtré usando un filtro de nylon de 0.45 um para analizar el contenido de
azucares mediante HPLC-RID. Los reactivos utilizados fueron estandares de sacarosa, glucosa y
frutosa (Sigma Aldrich) y acetonitrilo (Merck). La columna Zorbax NH2 analytical (4.6 x 150 mm.
5- Micron. Agilent) se utiliz para la separar la sacarosa a temperatura ambiente. La separacion
cromatogréafica se realizé con una fase movil de elucién isocratica de 75 % de acetonitrilo y 25%
de agua. El flujo se ajusté a 1 mL/min. el volumen inyectado fue de 10 pL y el tiempo total de
corrido de 30 min [36].

Analisis matematico de compuestos organicos. El analisis matematico del comportamiento de los once
acidos grasos y la sacarosa contenidos en los granos del café durante el secado mecanico y marquesina se
realizé utilizando los resultados de las concentraciones medidas en GC-MS y HPLC. Los resultados de las
concentraciones se tomaron en el avance del secado a diferentes tiempos. Con los resultados de las
concentraciones en funcién del tiempo se procedié a desarrollar un ajuste 6ptimo con la ecuacion (2), la
cual se evalué en el ajuste por el coeficiente de determinacion con valor superior RZ > 0.98. Los parametros
(a,b =1/7t) se estimaron para la ecuacion (2) con el mejor ajuste de curva, normalizando las
concentraciones de cada uno de los compuestos organicos medidos en los granos del café; la normalizacion
se realizé con la concentracion méaxima obtenida para cada compuesto organico, € = (C;/Cpnax); Y €l
tiempo se normaliz6 para cada uno de los tiempos de los procesos de secado y se expresé como 7 =

(ti /tmax), donde t es el tiempo de secado.
z
C =aeP% = ae_<?) (2)

La ecuacion (2) permite describir el comportamiento de la concentracion normalizada (C) del compuesto
quimico en funcion del tiempo adimensionalizado (%) para los diferentes tiempos de secado. La ecuacién
(2) se puede transformar a la ecuacién (3) a través de la derivada, la cual informa del comportamiento de

pérdida del compuesto en funcion del tiempo adimensional
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ac (%
w_ a2, 3)

dt T
La ecuacion (3) contiene el comportamiento de la perdida de la concentracion del compuesto durante el
tiempo de secado para cada técnica; el término (— a/7) informa sobre la velocidad de reduccién de la

concentracion de los compuestos orgéanicos durante el avance del secado.

Para la tasa de cambio de la concentracion de los compuestos organicos versus el contenido de humedad, se
realizaron ajustes lineales con las variables normalizadas. EI contenido de humedad normalizado se expreso
como w = (W;/Wiax), donde W es el contenido de humedad en base seca y Wmax €s el contenido de

humedad inicial del grano de café.
3.3. Resultados y discusién

En la figura 3-1 se describe la dindmica del cambio promedio de la concentracion de los onces &cidos grasos
y la sacarosa medidos durante el tiempo de secado con el ajuste matematico de la ecuacion 1. Los valores
de los ajustes (coeficientes de determinacion) fueron R%>0.95. En general para los once 4cidos grasos la
concentracion disminuye a medida que avanza el secado del café. En las figuras 3-1(b)(e)(f)(9)(j) los acidos
grasos Palmitico, Esteérico, Oléico, Linoléico y Eicosanoico presentaron mayor reduccién en la
concentracion a medida que se incrementa el tiempo de secado, evidenciando que con un secado mecénico

con duracion promedio de 18 horas se obtiene una menor reduccién de la concentracion de acidos grasos.

Para la sacarosa en la figura 3-1(l) se muestra que en el secado mecanico se da un incremento en la
concentracion de sacarosa a medida que transcurre el tiempo de secado, un comportamiento contrario se da
con los secados en marquesina. En los secados en marquesina se da una mayor reduccién de la concentracion
de sacarosa cuando el tiempo de secado se incrementa, esto resalta la importancia de las condiciones

ambientales disponibles al momento de realizar el secado del café.
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Figura 3-1. Valores medios del cambio de concentracién en el tiempo adimensionalizado de los compuestos
organico medidos durante los procesos de secado: (a) Miristico, (b) Palmitico, (c) Palmitoléico, (d)
Heptadecandico, (e) Estearico, (f) Oléico, (g) Linoléico, (h) Linolénico, (i) Araquidico, (j) Eicosanoico, (k)

Behénico y (I) Sacarosa.

Estos cambios de concentracion en los acidos grasos y la sacarosa durante el tiempo de secado estan
condicionados a procesos metabdlicos, actividad microbiol6gica, actividad enzimatica, procesos de
hidrolisis y procesos de oxidacién en presencia de oxigeno, enzimas y luz solar que se pueden dar durante
el secado del café. Resultados de investigaciones donde se han evaluado el efecto de estos procesos en
diferentes etapas del beneficio del café, describen que la cantidad y contenido de compuestos organicos en
el café son susceptibles a una gran cantidad de variables externas e internas durante todo el proceso de
beneficio del café, variables que condicionan la tasa de velocidad a la cual se presenta reacciones de caracter

quimico, metabdlico y microbioldgico en los granos del café [49], [86], [87].

72



I11. Capitulo 3

El estrés hidrico al que se somete el grano al iniciar el proceso de secado desencadena una serie de reacciones
metabdlicas que buscan preservar la viabilidad del embrién, en este sentido se puede sugerir que tiempos
prolongados de secado propician una mayor actividad embrionaria que conlleva a un consumo al interior
del grano del material graso y propicia la hidrolisis de sacarosa para suplir las necesidades de fructosa y
glucosa como fuentes de energia para los diferentes procesos a nivel celular [13], [50], [51], [88]-[90]. Los
resultados encontrados permiten entender que el proceso de secado es una etapa critica en el procesamiento
de los granos del café, etapa donde se presenta una reduccion de la concentracion de compuestos quimicos
de interés en la calidad del café para la formacion del sabor y aroma en el proceso de tostion que afectan la
calidad de la bebida del café.

En la figura 3-2 se presentan las dindmicas de los compuestos quimicos medidos en funcién del contenido
de humedad. Se realizaron ajustes lineales para describir la dinAmica de la concentracién de los 4cidos
grasos y sacarosa. La disminucion que se presenta no se puede atribuir a la evaporacion del agua, dado que
la sacarosa y los acidos grasos (esteres) al interior del grano de café son moléculas de largas cadenas de
carbonos y se requieren de mucha energia para su evaporacion (procesos de secado a bajas temperatura
(Tsecado < 50°C), por lo tanto este comportamiento puede ser atribuido a la actividad acuosa (aw) mayor a 0.8
donde se facilitan las reacciones de pardeamiento enzimatico, hidrolisis, oxidacion y alta actividad
microbiolégica [91], [92].
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Figura 3-2. Valores medios del cambio de concentracién con el contenido adimensionalizado de humedad
de los compuestos organico medidos durante los procesos de secado: (a) Miristico, (b) Palmitico, (c)
Palmitoléico, (d) Heptadecandico, (e) Estedrico, (f) Oléico, (g) Linoléico, (h) Linolénico, (i) Araquidico, (j)

Eicosanoico, (k) Behénico y (I) Sacarosa.

Los valores del tiempo de respuesta (1) para la reduccion de los once acidos grasos y la sacarosa se muestran
en la figura 3-3. Se relaciona el valor de t con la temperatura promedio de secado para los diferentes
procesos realizados. Mayores valores de T indican que la reduccion de los compuestos orgéanicos se da a una
menor taza de reaccidn, esto se obtuvo a medida que se incrementa la temperatura promedio de secado,
obteniéndose una menor reduccion de los compuestos quimicos a una temperatura de 50°C. Se encontr6 que
los secados en marquesina asociados a mayores tiempos de secado condicionado por menores temperaturas
de secado, el T es menor, obteniéndose mayor reduccion de los acidos grasos y la sacarosa. Para la sacarosa
el cambio en el signo del t [ver figura 3-3(1)] para una temperatura de secado de 50°C (secado mecanico)
muestra un aumento en la concentracion a medida que avanza el secado del café, comportamiento contrario
en el secado en marquesina donde hay mayor reduccion de la concentracion de sacarosa a medida que se

incrementa el tiempo de secado a menor temperatura de secado.
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Varias investigaciones muestran dafio a la estructura de la membrana celular cuando el secado del café se
realiza con conveccion forzada de aire a temperaturas mayores de 50°C. Este dafio a la estructura de la
membrana celular puede inducir la oxidacion lipidica, dado que el material lipidico migra a la superficie del
grano y queda expuesto a procesos de oxidacion en presencia de oxigeno, enzimas. Los procesos de secado
realizados en este estudio no superaron los 50°C generandose posiblemente poca afectacion a la estructura
de la membrana celular del café. Adicionalmente, en muchos procesos térmicos el incremento de la
temperatura con tiempos cortos de secado se reduce la concentracion de compuestos quimicos [52], [79],
en este sentido, un comportamiento contrario para el secado de los granos del café mostro el analisis de
temperatura y tiempo de secado realizado, sugiriendo que la reduccion de &cidos grasos y sacarosa puede

estar condicionado a procesos metabdlicos, microbioldgicos y quimicos enunciados anteriormente.
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Figura 3-3. Tasa de reduccion de los compuestos organicos versus la temperatura promedio de secado: (a)
Miristico, (b) Palmitico, (c) Palmitoléico, (d) Heptadecandico, (e) Estearico, (f) Oléico, (g) Linoléico, (h)

Linolénico, (i) Araquidico, (j) Eicosanoico, (k) Behénico y (I) Sacarosa.
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La figura 3-4 se muestra el cambio de los AGS vs AGI con el propoésito de evidenciar el efecto del tiempo
de secado sobre el cambio de concentracion del material lipidico. Existe una alta correlacion en la reduccion
de AGS y AGI a medida que transcurre el tiempo de secado, generandose una reduccién aproximada del 40
%, 50%, 60% y 70% para 18, 94, 120 y 218 horas respectivamente. ~Adicionalmente la alta correlacion
observada para la reduccion de los &cidos grasos describe que no hay una selectividad al interior del grano
para el consumo de material lipidico, dado que dentro del grano el material lipidico se encuentra como
esteres y la taza de reduccién de AGS y AGI es similar. Al final del proceso de secado de 18 h (secado
mecanico) se obtiene una mayor concentracion de &cidos grasos que son relevantes en el proceso de tostion,
ya que se el material lipido en el café esta asociado al sabor de la bebida y tener una mayor concentracion

de acidos grasos puede generar mejores atributos sensoriales en la bebida del café.

n®

n* )
|

. 4 Mecanico 18 h
" Solar 94 h
03 ¢+ Solar120 h
® Solar218 h
|

0.2 | I | | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

AGI
Figura 3-4. Relacién de la concentracién adimensionalizada de los &cidos grasos saturados (AGS) y acidos

grasos insaturados (AGI) durante el tiempo de secado.

La relacion AGS/AGI versus el contenido de humedad en base seca normalizado (figura 3-5) permite
entender que la reduccion del material lipidico no depende de la velocidad a que se da la evaporacion del
agua, dado que se observa que la relacion AGS/AGI estuvo entre (0.9 a 1.0) para todos los procesos de
secado realizados. Esto indica que la reduccién de la concentracién de los &cidos grasos puede estar
asociada a la oxidacion por posibles procesos enzimaticos, producto de enzimas generadas en
fermentaciones adicionales dada una mayor ay en los granos del café durante los primeros dias del secado
en marquesina, igualmente la presencia de especies reactivas de oxigeno acelera los procesos de oxidacion

y pueden incrementarse en presencia de la luz [45], [46], [93]. Adicionalmente el inicio de la etapa de
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germinacion incrementa la actividad metabdlica en el grano del café lo que puede llevar a un consumo de

grasas para suplir las necesidades caldricas requerido para la preservacion del embrién [22].
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Figura 3-5. Relacién AGS/AGI con el contenido de humedad.

3.4. Conclusiones

Se describié matematicamente la dindmica de la concentracion de compuestos quimicos de interés para la
calidad del café. En consecuencia, se presenta evidencia concluyente que el tiempo de secado condiciona la
concentracion final de &cidos grasos y sacarosa en el café. Esto permite abordar el secado mas alla de un
fendmeno netamente térmico, en este sentido, la reduccion de la concentracién de acidos grasos y sacarosa
pueden ser producto de procesos; metabdlicos, oxidativos y microbiolégicos, que se dan al interior y exterior

de los granos del café durante el secado.

Un tiempo de secado de 18 horas, asociado al secado mecanico de 50°C con un caudal de aire de 100
mémin--ticps garantiza una mayor concentracion de acidos grasos y sacarosa en el café, comparado con los
tiempos de secado solar en marquesina. Se debe pensar en mejoras tecnolédgicas que permitan aprovechar

eficientemente la energia solar para reducir el tiempo de secado en una marquesina.
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V. Capitulo 4. Estudio de sistema artesanal
“Marquesina” para el secado solar en capa fina de
granos de café

Resumen

Las condiciones ambientales durante el secado solar de los granos de café tienen una influencia directa sobre
la respuesta térmica del secador y la calidad del producto. La marquesina es cominmente utilizada por los
productores de café en Colombia siendo considerada un secado intermitente ya que incluye el dia (cuando
ocurre la pérdida de humedad en el grano) y la noche (cuando el contenido de humedad permanece
constante). El siguiente estudio describe el efecto del tiempo de secado sobre la humedad, los &cidos grasos
saturados (SFA), los acidos grasos insaturados (UFA) y el contenido de sacarosa utilizando un sistema de
secado solar de estructura de marquesina artesanal. Adicionalmente, se presentan y validan con datos
experimentales los resultados del desarrollo de un modelo de transferencia de calor y masa del secado solar
marquesina de granos de café en un lecho de capa fina en 1D. En este estudio se muestran las correlaciones
entre la concentracion de SFA, UFA y sacarosa con el tiempo de secado del grano durante el secado solar
del café. Los resultados de la simulacién mostraron que el modelo de particulas desarrollado se ajusta bien
y predice el cambio en el contenido de humedad y la temperatura a medida que avanza el secado solar del
café. La reduccion de la concentracion de sacarosa fue del 25%, 29% y 42%; &cidos grasos (SFA y UFA)
fue del 49%, 55% y 65% para el secado solar de 94 horas, 120 horas y 218 horas respectivamente. Los
resultados indican que el secado solar es una etapa critica en el proceso de beneficio del café que afecta la

concentracion de compuestos quimicos presentes en el grano al final del secado solar en la marquesina.

Palabras clave: Secado solar, marquesina, grano de café, modelo de secado, composicién quimica

Abstract

The environmental conditions during solar drying of coffee beans have a direct influence on thermal
response of the dryer and product quality. The marquesina is commonly used by coffee producers in
Colombia being considered an intermittent drying since it includes the day (when the loss of moisture in the
grain occurs) and the night (when the moisture content remains constant). The following study describes
the effect of drying time on the moisture, saturated fatty acids (SFA), unsaturated fatty acids (UFA), and
sucrose content using a handcrafted marquesina structure solar drying system. Additionally, the results of

the development of a model for heat and mass transfer of the marquesina solar drying of coffee beans in a

78



IV. Capitulo 4

thin layer bed in 1D are presented and validated with experimental data. In this study, the correlations
between the concentration of SFA, UFA, and sucrose with the drying time of the bean during coffee solar
drying are shown. Simulation results showed that the particle model developed fits well and predicts the
change in moisture content and temperature as the solar drying of the coffee progresses. The concentration
reduction of sucrose was 25%, 29% and 42%; fatty acids (SFA and UFA) was 49%, 55%, and 65% for the
94-hour, 120-hour and 218-hour solar drying respectively. The results indicate that solar drying is a critical
stage in the coffee benefit process that affects the concentration of chemical compounds present in the bean

at the end of solar drying in the marquesina.

Keywords: Solar drying, handcrafted (marquesina), coffee beans, drying model, chemical composition.

4.1. Introduccion

El café es uno de los commodities mas importantes en la economia mundial, generador de millones de
empleos y muchas familias caficultoras dependen del cultivo para su subsistencia [30], [94]. El café, uno de
los productos mas importantes comercializados internacionalmente por Colombia, contribuyé con el 9.5%
de la participacién agricola en el PIB nacional del afio 2019 [95]. Es una de las mayores bebidas consumidas
en el mundo es el café, y la calidad de la bebida est altamente ligada a los procesos realizados en la finca

desde la transformacion del café en cereza hasta el pergamino seco [96].

El proceso de secado del café es una etapa critica en el proceso de poscosecha del grano, ya que en este se
alcanza el contenido de humedad que permite un almacenamiento adecuado del grano garantizando la
calidad fisica y quimica al momento de preparar la bebida. Realizar un inadecuado proceso de secado del
grano de café puede generar alteraciones indeseables tales como; contaminacion microbiologica y aparicion
de sabores extrafios al momento de la preparacion de la bebida. Lo anterior causa pérdida de calidad y un

precio menor de venta del grano de café seco [23], [29], [97].

En Colombia el secado solar es el método tradicional usado por los pequefios productores (< 5 ha) de café
para realizar el secado del grano de café. El uso del secado solar esté relacionado con la cantidad de café
producido en la finca, su bajo costo y facil operacién. Las dos formas mas empleadas de usar la energia
solar en el secado del café son: secado al sol directo y en estructuras artesanales de secado cominmente

llamadas “marquesinas”. La marquesina mas usada es la de forma parabodlica y se caracteriza por que se
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construye generalmente con madera y una cobertura plastica que genera en el interior de la marquesina el

efecto invernadero [77], [98].

Se ha demostrado que la marquesina permite reducir el tempo de secado comparado con el secado al sol
directo de café [10]. Una desventaja en el secado solar es que no se tiene control sobre las variables
(humedad relativa, temperatura e irradiancia solar) que determinan el tiempo de secado, lo puede generar
una afectacién a la calidad fisica y quimica del grano café. Las condiciones ambientales para realizar el
proceso de secado solar del café generalmente en Colombia no son favorables en el tiempo de la cosecha
cafetera, lo que puede generar un proceso de secado no uniforme de los granos de café y generando perdida

de calidad y precio al momento de comercializar el café [72], [99].

Los fenémenos de transferencia de calor y masa al momento de realizar el proceso de secado solar toman
una importancia relevante al evaporar el agua contenida en el grano del café, la velocidad de evaporacién
del agua desde la superficie del grano al ambiente circundante afecta los procesos fisicoquimicos que se dan
al interior de los granos, en donde actualmente se tiene una comprensién parcial de como se dan estos
procesos fisicogquimicos durante el secado solar del café [100], en este sentido, entender mejor el efecto de
los fendmenos de transferencia de calor y masa en el secado solar del café es una interrogante que despierta
el interés de investigadores, productores y comercializadores del grano, ya que la cantidad de agua contenida
en el grano de café luego de realizar el proceso de secado juega un papel fundamental en la estabilizacion

fisica y quimica del grano de café durante el almacenamiento [14], [50], [97], [101].

Para el secado mecanico (conveccion forzada de aire caliente) se han realizado modelaciones matematicas
para la pérdida de humedad en el grano de café durante el proceso de secado [56], [102]-[109], en contraste
con el secado solar donde son pocas las aproximaciones matematicas para describir la pérdida de humedad
del grano del café [74], [99], [110], [111], sumado al desconocimiento del efecto del secado solar en la
composicion quimica del grano. Se considera el secado solar como un proceso intermitente dadas las
condiciones ambientales que se tienen para realizar el secado, en general durante el dia se da la pérdida de
humedad en el grano debido a los gradientes de temperatura y humedad relativa entre el grano y el ambiente
circundante, en contraste con la noche ya que si no se protege el grano de café este puede absorber

nuevamente humedad del ambiente.

En Colombia la época de la cosecha principal del café se caracteriza por las pocas horas de brillo solar al

dia (< 3 horas en promedio en las regiones cafeteras colombianas), esto genera largos periodos de secado (5
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a 15 dias en promedio) cuando se realiza el proceso de poscosecha. Aun empleando estructuras plasticas

“marquesinas”, donde se presenta el fenomeno del efecto invernadero [112]-[114].

Son pocas las investigaciones que describan los cambios de concentraciones de compuestos quimicos en el
grano de café durante el secado solar y su relacion con el contenido de humedad [13], [90], adicionalmente
se tiene poco conocimiento de como afecta el transcurso del tiempo de secado solar la composicion quimica
y fisica del grano de café. La importancia de entender como se dan estos cambios quimicos y fisicos que
determinan el contenido final de biocompuestos al interior del grano del café, es crucial para el proceso de
tostion, donde las propiedades fisicas y quimicas del café permitiran que se formen una gran cantidad de
compuestos responsables del aroma y sabor de la bebida[115], [116] .

Recientes investigaciones [29], [30], [117] muestran el efecto de utilizar diferentes tecnologias de secado
sobre la concentracion de compuestos quimicos al final del proceso de secado del café, pero la dinamica de
la concentracion de compuestos quimicos y la evaporacion del agua con la duracion del tiempo de secado
solar no se ha descrito. Es posible analizar el comportamiento de biocompuestos (&cidos grasos y sacarosa)
presentes en el grano de café usando técnicas de andlisis quimico (HPLC y GC-MS) y relacionar su

contenido con el tiempo de secado solar del café.

Por lo tanto, con la presente investigacion se evalu6 el efecto que tiene la duracion del secado solar en
marquesina del café dependiente de las condiciones ambientales, mostrando el comportamiento de los
acidos grasos saturados e insaturados, sacarosa y el contenido de humedad a medida que avanza el secado
solar del café. Para describir el contenido de humedad en el grano del café durante el secado solar en
marquesina fueron considerados los fendémenos de transferencia de calor y masa con el desarrollo de un

modelo en lecho de capa fina para el secado solar intermitente de grano de café en 1D.

4.2. Descripcion estructura artesanal “Marquesina” para el secado solar del café

En la figura 4-1 se describe el secador solar tipo marquesina usado en la experimentacion. Consta de una
estructura hecha en madera, guadua y tubos de PVC [figura 4-1(a)], que forma un tunel parabdlico el cual
se cubre con plastico Agroplas [figura 4-1(b)]. El &rea de secado fue de 36 m2 (4 m ancho x 9 m fondo)

para una masa de 250 kg de café humedo con un espesor de 1 cm [figura 4-1(c)].
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(c)
Figure 4-1. Descripcién de la marquesina usada en el secado solar. (a) estructura, (b) cubierta plastica y (c)

con café.

4.3. Estudio tedrico del secado solar artesanal para granos de café capa fina

Se propuso un modelo fenomenolégico en 1D para simular el proceso de secado de granos de café en capa
fina en un sistema de secado por marquesina “efecto invernadero”. Con este modelo se predicen los perfiles
de temperatura, la dindmica de la pérdida de humedad del grano y a partir de los resultados del contenido
de humedad, la dindmica de los compuestos organicos evaluados en el grano de café. El modelo se desarrolld
para tres condiciones de secado solar en una marquesina tradicional del sector cafetero colombiano, que
incluye la temperatura de secado en la superficie del grano, donde esta temperatura depende de la irradiancia
solar local, la humedad relativa del aire y otros factores [118], [119]. Para la construccion del modelo se

realizaron varios supuestos como los que se plantean a continuacion:

e Se construy6 un modelo 1D como se ilustra en la Figura 4-2 y se construy6 conceptualmente una
capa fina de granos de 10 mm (no mas de dos granos apilados verticalmente) para realizar los
balances de masa y energia. La intencion fue simplificar el modelo para generar solucién
aproximada a los comportamientos del secado solar descrito por diferentes autores [120]-[122].

e Se consider¢ transferencia de calor por radiacion debida a la irradiancia solar, la temperatura
circundante de la capa fina, la humedad relativa del aire y transferencia de calor por conveccion
natural dentro de la marquesina.

e La humedad del grano de café se asume ubicada en la superficie del grano, y su cinética de secado
Se asume como una ecuacion constitutiva tipo Arrhenius de primer orden.

e Las propiedades termodinamicas dentro del volumen de control se asumen como efectivas. Las

propiedades del agua se calcularon segun la teoria de secado propuesta por Whitaker [123].
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e Los compuestos organicos (acidos grasos) se consideran que se encuentra en la fase liquida durante
el proceso de secado [20] . Los cambios fisicos de compuestos orgdnicos como la disminucién en
la concentracion se asumen que son debido a los efectos de pérdida de humedad [29], [30].

e Se analiza una forma regular de una placa delgada (Figura 4-2). Este supuesto se basa en la
conformacion de la capa fina reportada por otros autores [123]-[125].

e Se considera un medio poroso debido a que la capa fina es conformada (Figura 4-2).

e No hay procesos difusivos debido a la conformacion de la capa fina de granos.

e Se asume el equilibrio térmico de las fases dentro del volumen de control y las variaciones de las

propiedades termodinamicas se definen por la saturacion liquida del agua.

e=Vp/Vr

sale entra

-Gas % Flux de masa % Flux de energia

Swy v
»a Flux de masa Flux de energia i
N entra sale v
~ am =
Flux de Y #:

. ] Radiacion Radiacion
masa :
y Conveccion % ] § incidente Reflejada

natural )
1

X
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Figure 4-2. Concepto de particulas grano-café en capa fina en 1D.

Con los supuestos anteriores, es posible predecir los perfiles de temperatura de la capa fina de granos, la
pérdida de humedad, y a partir de estos resultados se pueden obtener los efectos sobre los compuestos
organicos estudiados para 3 escenarios de simulacion en secado por marquesina.

4.4. Modelo para el secado de granos de café en capa fina en marquesina

El modelo para el secado de granos de café en capa fina en marquesina se desarrollé considerando los
fendmenos de transporte en la pérdida de humedad y la transferencia de calor originado por el secado solar.
A continuacion, se hace una descripcion de los balances de masa y energia para el sistema café-agua en la

capa fina.
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4.4.1. Balances de masa
Sistema Café-Agua

El balance de masa planteado para el secado de café es realizado para el sistema café-agua. Para este balance
de masa, el Unico compuesto que se pierde en el proceso es el agua, que como se menciond anteriormente
se supone en la superficie del café. La pérdida de masa para el sistema descrito puede ser expresado mediante

la ecuacién (1).

om
T2 = —pewVoks )

En donde m, p y Vrepresentan la masa, la densidad y el volumen del sistema café-agua respectivamente. El
subindice cw representa el dominio café-agua. En esta expresion, las propiedades son calculadas como
efectivas, es decir, representan la propiedad promedio de los s6lidos considerados dentro del volumen de

control.
El término k, representa la velocidad de pérdida de masa del agua de acuerdo con la expresién de Arrhenius.

Este término es negativo porque durante el proceso de secado siempre se pierde agua. La expresion que

define el término k; es la siguiente:

ky = Ae~E/rr) 2

En donde los términos A, E, R y T representan el factor pre-exponencial, la energia de activacion, la

constante universal de los gases, y la temperatura.
Gases
La fase gaseosa de este modelo estd conformada del agua evaporada desde la superficie del grano de café y

ocupa el espacio entre los granos de café que conforman la fase gaseosa. EI cambio en la masa de la fase

gaseosa dentro del modelo puede ser representado por la siguiente expresion:
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om .
a‘ias + diV(pgasV;]asvgas) = pgas‘/;]askl (3)

En donde v representa la velocidad del gas dentro del volumen de control, y el subindice gas representa el
dominio gaseoso. El primer término representa el cambio en la masa de la fase gaseosa en cualquier volumen
de control, el segundo término representa el cambio en la masa del gas debido al transporte convectivo de
la masa. De acuerdo con la geometria estudiada, una pelicula delgada de material, la velocidad del gas en el
eje x se considera despreciable. El tercer término representa la variacion de la masa como consecuencia de

la evaporacion del agua desde la superficie del grano de café.

La velocidad del gas dentro del espacio poroso del lecho formado entre los granos de café puede ser
expresada mediante la ley de Darcy, la cual establece una relacion de la velocidad del gas con la presion

(P), viscosidad (ugqs) Y la permeabilidad del espacio poroso (B).

B oP
Hgas dy

(4)

Vgas =

4.4.2. Balances de energia

Un balance de masa fue realizado para el volumen de control comprendiendo las fases del modelo café-agua
y gases. Como se menciono anteriormente, se supone que las fases estan en equilibrio térmico, lo cual puede
darse, debido a que las diferencias en las propiedades térmicas de estas dos fases no son considerablemente

diferentes.

aT ) S . :
(ecw pcwcpcw +egas pgaSCPgas)E +div (egas pgascpgasvgasT) = dlv(keff VT) + Qreacciones (5)

En donde €, C, y T representan la fraccion volumétrica, el calor especifico y la temperatura. El término
ks representa la conductividad térmica efectiva, es decir, el promedio de las conductividades térmicas de

cada una de las fases en el volumen de control. EI primer término de la ecuacion de energia corresponde a
la acumulacion de energia, el segundo término representa el cambio de la temperatura debido a fenémenos
convectivos entre las fases. El tercer término establece el cambio de temperatura como consecuencia de los

transportes difusivos. El término final de la ecuacidn establece el consumo o generacion de energia en el

85



IV. Capitulo 4

volumen de control como consecuencia de reacciones, en este caso de reacciones de evaporacion, y puede

ser expresado de la siguiente manera:

Qreactions = AHevap Ew pwkl (6)

En esta expresion AH,,,,, €, Y py representan la entalpia de reaccion para el agua que se evapora, la
fraccion volumétrica y la densidad del agua, respectivamente. Como en el modelo matematico, esta es la
Unica reaccidon considerada, el término sera siempre negativo debido a la reaccién endotérmica de

evaporacion del agua.

Los valores de las propiedades utilizadas en el modelo pueden ser observados en la Tabla 4-1. El valor de

Xap corresponde al contenido de himeda en base seca.

Table 4-1. Valores de propiedades utilizadas en el modelo.

Propiedad Valor Unidades

Dew 268.02 - X4 + 322.23 (%) [126]
P 1000 (%) [127]
Cpo 2288.66 - X + 2056.91 kg]—K) [126]
o, 4185 (ké—K) [127]
Copes 1000 (kg]—K) [127]
Ko 0.0096 - X4, + 0.0107 (%) [126]
k., 6.9+ 1073 (%) [127]
Kgas 8.4044 + 1075 - T + 4.63 * 10~5 Tenk, %) [127]

B 1.29 1077 m? [106]
Hgas 5.87 1076 + 4.25 1078 - T T enK,(Pa-s) [127]

4.4.3. Condiciones de iniciales y de frontera
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Las condiciones iniciales para las variables utilizadas en el modelo son las que se presentan a

continuacion.

Ecw=Ecw,
€gas= 0 t=20 (7)
Tew = Tgas =Ty

Las condiciones de frontera para los balances de masa y energia presentados en el modelo son los que

muestran a continuacion:

pgasﬁgas|y:h = hm(pgas - poo) (8)
pgasﬁgas|x=0=L;y=O =0 )
k 6T| = Tew,(t) (10)
eff ay y=h CWg
" oT 0 1)
ff 3., =
oy x=0=L; y=0

Tew, es la temperatura en la superficie del grano del café en la seccion superior de la capa fina del lecho
(y = h), se registraron mediciones experimentales con el fin de reproducir el comportamiento variable de
la temperatura en un dia de secado. Con la ecuacién (10) se establece una temperatura dependiente del

tiempo para cada dia de secado simulado.

4.5. Cinética de pérdida de humedad

Las cinéticas de pérdida de humedad se desarrollaron con mediciones experimentales cada 2 horas durante
el dia de secado, este calculo se realiza con el fin de definir la cinética de pérdida de humedad durante las
horas de sol. Las cinéticas propuestas en este articulo son expresiones obtenidas de la pérdida de masa del
café a través de la obtencion de las velocidades instantaneas de pérdidas de masa durante su proceso de
secado durante las horas sol, se ajusta con una linea la pérdida de masa al dia en funcion de la masa
evaporada en el mismo dia. En la figura 4-3 se ilustra las lineas de ajustes para intervalos de sol durante el
tiempo de secado. Para cada una de las lineas obtenidas en el secado del café, se identific6 la temperatura
promedio del proceso, con el fin de relacionar la velocidad de secado con la temperatura a la cual se presentd.
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Figure 4-3. Ajuste lineal para la pérdida de masa del café para el secado de 94 horas.

En algunos dias en los que se realizd el proceso de secado del café, la temperatura al interior de la
marquesina presentd variaciones que fluctuaron entre los 20 a 40°C durante el dia, presentdndose
temperaturas menores en las horas de la mafiana que aquellas registradas en las horas de la tarde. Por lo
anterior, se propuso un procedimiento de division mafiana y tarde de los registros de secado para todos los
dias, de tal forma que para un dia de secado se obtienen dos velocidades de pérdida de masa con dos lineas
de ajuste diferentes para el mismo dia. En cada una de las divisiones, se obtiene de nuevo la temperatura
promedio en la cual se presentd la pérdida de masa. Este procedimiento permite obtener dos ajustes lineales
de pérdida de masa en funcion de las temperaturas en la mafiana y en la tarde. Dicho procedimiento se

aplicé para los tres secados realizados de 94, 120 y 218 horas.

Una vez identificadas las pendientes de las lineas de ajuste de todos los dias de los secados, se realiz6 un
listado agrupado por temperaturas promedio de secado, se agrup6 los datos por temperaturas similares y se
generé una nueva linea de ajuste en funcion de la temperatura, los valores de pérdida de masa se

normalizaron y se recalculo una nueva linea para todo el periodo de secado en funcién de sus temperaturas.

Table 4-2. Pendientes obtenidas para las temperaturas registradas durante el secado.

T (°C) M InM [1/T(K)]-102
25 -2.709E-06 -12.82 3.352
26 -3.374E-06 -12.60 3.343
27 -4.508E-06 -12.31 3.336
28 -4.028E-06 -12.42 3.328
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29 -5.648E-06 -12.08 3.311
31 -1.097E-05 -11.42 3.289
32 -1.213E-05 -11.32 3.279
35 -1.411E-05 -11.17 3.247
37 -1.867E-05 -10.89 3.226

Para cada temperatura se obtuvo un valor de la pendiente que representa su velocidad de secado reportada
en laen la Tabla 4-2. Se seleccionaron los ajustes lineales utilizando el coeficiente de determinacion superior
a 0.90. con esta informacion se elaboraron unas nuevas lineas de ajuste entre la pérdida de masa (M) y las
temperaturas como se ilustra en la figura 4. Este procedimiento permite encontrar unos parametros cinéticos

promedios de acuerdo con las divisiones del dia en mafiana y tarde para un periodo de secado.

0,0E+00 -10,5

-2,0E-06

-4,0E-06 * . M = -1.37E-06+(T) + 3.26E-05 11,0 Ln M = -15145-(1/T(K)) + 38.121
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25 27 29 31 33 35 37 0,00321 0,00324 0,00327 0,00330 0,00333 0,00336
Temperatura (°C) 1/T(K)

(a) (b)
Figure 4-4. Ajustes lineales para la (a) pérdida de masa (M) y (b) las temperaturas.

De la figura 4-4(a). se observa un coeficiente de determinacion superior a 0.95. por lo cual se puede
considerar una relacion directa entre la velocidad de secado y la temperatura del proceso, independiente de
la concentracion de humedad presente en el material. Dicha expresion es como se muestra en la ecuacién
(12).

M = —1.369x107% * T + 3.258x10° (12)
A través de un ajuste experimental se puede expresar con la ecuacion (12) la velocidad de secado en
cualquier momento, conociendo solamente la temperatura del lecho fino de café. De la figura 4-4(b) se

puede encontrar los parametros cinéticos tipo Arrhenius como el factor pre-exponencial A y la Energia de

activacion para el secado del café en marquesina, segun se observa en la ecuacion (13).
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125.92
ky, = 3.595 + 1016~ ("R ) (13)

4.6. Material Vegetal

Los experimentos de secado solar se realizaron en la finca Santa Isabel (5°52°09°°N. 75°40°06’° W) ubicada
en el municipio de Fredonia del departamento de Antioquia — Colombia. Se utilizo café de variedad
Castillo® que provino del lote Bellavista con un area de siembra de 4.11 ha a una altura de 1967 msnm. Se

realizo el proceso de beneficio por via humedad [82].

El café luego del proceso de fermentacion fue lavado y colocado al interior de la marquesina para el proceso
de secado solar. Se uso una muestra de 250 kg de café lavado para cada uno de los procesos de secado
realizados en marquesina, garantizando un espesor de 1cm de capa de granos de café. El proceso de secado
del café se dio por culminado cuando el café alcanzo un contenido de humedad del 11% en base humeda,
esto se verifico usando el método Gravimet [85] . El registro de las variables ambientales se realizé usando

un equipo de adquisicion de datos marca Campbell Scientific datalogger CR1000 [128].
4.7. Cuantificacion de acidos grasos saturados e insaturados y sacarosa

La determinacion de acidos grasos se realizd adaptando la metodologia propuesta por [34]. Para la
identificacion y cuantificacion de los acidos grasos se utilizbé un cromatografo de gases acoplado a masas
(GCMS-QP2010 ultra - Shimadzu) y un kit de estandares de acidos grasos para comparar los cromatogramas
y los tiempos de retencion de las muestras. Las condiciones cromatograficas empleadas fueron: Inyector
AOC-20i-S. volumen de inyeccion 1pL. solvente Diclorometano. GC. temperatura del inyector 225°C.
modo de inyeccion Split. columna DB-WAX (60 m. 0.320 mm. 0.25 pm). flujo de columna 1.2 ml/min.
division Split 20:1. horno 100°C — 4min. 3°C/min - 240°C - 10 min. MS. temperatura de la fuente 250°C.
temperatura de la interface 250°C. tiempo 0.3 s. modo Scan (35 — 800 m/z).

Los resultados obtenidos se agruparon (Miristico, Palmitico, Heptadecandico, Estearico, Araquidico y
Behénico) por acidos grasos saturados (AGS) y (Palmitoleico, Oleico, linoleico, linolénico y Eicosanoico)
acidos grasos insaturados (AGI).

La determinacién de sacarosa se realiz6 utilizando adaptando el método de extraccion descrito por [35].

donde 3 g de café verde previamente molido se mezclaron con 100 mL de agua Milli-Q a 90 °C en un
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erlenmeyer. La mezcla se dejo enfriar a temperatura ambiente. se vortiz6 y luego del reposo se filtré por
gravedad. El filtrado se afor6 a un volumen de 100 mL; seguidamente. una alicuota de 2.5 mL se llev6 a un
balén volumétrico de 10 mL. aforando con acetonitrilo grado HPLC. La mezcla final se filtr6 usando un
filtro de nylon de 0.45 um para analizar el contenido de azucares mediante HPLC-RID. El reactivo utilizado
fue estandar de sacarosa (Sigma Aldrich) y acetonitrilo (Merck). La columna Zorbax NH2 analytical (4.6 x
150 mm. 5- Micron. Agilent) se utilizd para la separar la sacarosa a temperatura ambiente. La separacién
cromatogréafica se realiz6 con una fase movil de elucion isocrética de 75 % de acetonitrilo y 25% de agua.
El flujo se ajusté a 1 mL/min. el volumen inyectado fue de 10 pL y el tiempo total de corrido de 30 min
[36].

La toma de muestras para la cuantificacion de AGS, AGI y sacarosa se realiz al iniciar el proceso de secado
solar y tomando muestras de café cada 12 horas hasta que el café alcanz6 aproximadamente un 11% de

humedad en base humedad. Todos los analisis fueron realizados por triplicado.

4.8. Simulacion del modelo de particula para granos de café capa fina

La simulacion del modelo de la particula para granos de café de capa fina se realizé en c6digo FORTRAN®
y se compararon con resultados experimentales en secado por marquesina de 218 horas de secado
considerando los cambios de temperatura del dia y la noche durante el tiempo secado. A continuacion. se

elabora la solucidn y validacion del modelo que da cuenta del comportamiento del secado en marquesina.

4.8.1. Solucién del modelo

La solucién al modelo planteado en las ecuaciones descritas arriba (ecuaciones 1-6 y 10-11) se realiz6 por
la técnica de volumen finito para una geometria unidimensional de capa fina como esté representado en la
figura 2. Las ecuaciones se discretizan en la direccién vertical de la capa fina para luego ser incorporadas
en cédigo FORTRAN® y a dichas ecuaciones se les imponen las condiciones de frontera descritas en las
ecuaciones (7-9). La solucién numérica utiliz6 el algoritmo de Adams Moulton de las herramientas de
FORTRAN® IMSL. Se define como criterio una tolerancia en las diferencias del error de la discretizacion
en un valor 1x10* confirmadas con la rutina de FORTRAN® GEAR utilizando la rutina Fortran Gear. Se
elaboro el criterio de independencia de Ilama como herramienta de simulacion de la aproximacion de los
datos tedricos de la simulacion frente a los datos experimentales utilizando 200 nodos en la direccién del

eje vertical de la capa fina. El valor de 200 nodos fue adecuado para definirlo como criterio de simulacion.
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4.8.2. Validacién del modelo

En la figura 4-5 se muestra la correspondencia de los datos experimentales para la temperatura en la
superficie del grano (a) y contenido de humedad base seca (b). Se observa que el modelo propuesto para
determinar el contenido de humedad durante el secado solar en marquesina describe de manera adecuada el
comportamiento entre los datos experimentales y tedricos en todo el rango del tiempo de simulacion del
secado que fue de 218 horas. Los resultados muestran que se tiene un buen ajuste entre el comportamiento
de la pérdida de humedad y los cambios de temperatura durante el tiempo de secado que involucra el dia 'y
la noche. Con esta informacién se confirma que el modelo propuesto en las ecuaciones mencionadas arriba
confirma a través de la simulacion la validacion del modelo.
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Figure 4-5. Comparacion experimental del secado solar de 218 horas frente a simulacion (a) Temperatura
y (b) Humedad.

4.9. Resultados de la simulacién

La simulacion se realiz6 para tres tiempos de secado en marquesina (94. 120 y 218 horas). Para cada uno
de esos tiempos de secado se tiene los datos experimentales del secado en café considerando los cambios

de temperatura del dia y la noche. Los resultados experimentales se reportan en puntos mientras que los
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resultados de la simulacién se reportan en lineas continuas. Se elaboraron los diferentes perfiles de cambios
de temperatura y pérdida de humedad para los granos de café.

4.9.1. Temperatura en la particula para granos de café capa fina

En la figura 4-6 se ilustra el comportamiento de los cambios de temperatura en la superficie del grano para
las simulaciones con tiempo de secado solar de (a) 94, (b) 120 y (c) 210 horas. EI comportamiento de la
temperatura es caracteristico de lo que sucede cuando avanza el dia y la noche. Este comportamiento de la
temperatura es similar a los reportados por Vijayan et al.[123].

En la figura 4-6(a) la temperatura superficial del grano del café alcanzo valores entre 40 y 50°C generando
un tiempo de secado de 94 horas, mientras que en la figura 4-6(b) el sequndo dia de secado no super6 los
30 °C en la superficie del grano alargando el secado a 120 horas. En la figura 4-6(c) se observa que, al tener
temperaturas superficiales del grano por debajo de 30°C, el proceso de secado se da de forma lenta
generando largos tiempos de secado. Se evidencia que temperaturas superficiales del grano entre 40 y 50°C
disminuyen notoriamente el tiempo de secado solar en marquesina del café. En general el secado solar en
marquesina del café es un proceso que se da a bajas temperaturas producto de las condiciones ambientales
disponibles al momento de realizar el secado.
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Figure 4-6. Perfil experimental de temperatura superficial de los granos de café durante el secado solar en
marquesina de (a) 94, (b) 120 y (c) 218 horas.
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En la figura 4-7 se ilustra el comportamiento de la humedad en base seca vs el tiempo del secado solar en
marquesina. El modelo desarrollado con las ecuaciones (1-13) describen de manera adecuada el contenido
de humedad de los granos del café a medida que avanza el secado solar. Los resultados muestran un
adecuado ajuste entre los datos experimentales y los datos tedricos, indicando que el proceso de secado solar
en marquesina para café lavado puede aproximarse con el modelo propuesto. Es importante resaltar que el
modelo propuesto da cuenta de la intermitencia generada durante el secado solar, intermitencia producto del
dia y la noche, mostrando que durante el dia se da la pérdida de humedad en el grano y durante la noche la
humedad permanece constante. Efectivamente el tiempo de secado depende directamente de las condiciones
ambientales [8], [111], [129], donde con el modelo desarrollado se da constancia de que mayores tiempos
de secado estan relacionados con tasas menores de evaporacion de agua ligadas a las condiciones
ambientales del lugar donde se realice el secado solar. Aunque el modelo propuesto no considera los
fendmenos difusivos del agua desde el interior del grano hacia la superficie, el adecuado ajuste obtenido
para el contenido de humedad experimental y el contenido teérico puede ser producto de que el proceso de
secado solar en marquesina del café es un proceso lento y a bajas temperaturas y por lo tanto los fenémenos

difusivos no son relevantes.
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Figure 4-7. Experimental and theoretical comparison of moisture content in dry base for 94-h, 120-h, and

218-h sun-drying.

4.10. Comportamiento de los AGS, AGI y sacarosa durante el secado solar en

marquesina
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En las figuras 4-8(a) y 4-8(b) se representa el comportamiento de la concentracion de los acidos grasos
saturados (AGS) y &cidos grasos insaturados (AGI) con relacion a como avanza el tiempo de secado solar
en marquesina de 94, 120 y 218 horas. La concentracion inicial promedio de AGS y AGI en el café fue de
2.50 £ 0.31 y 0.97 + 0.05 (mg/g bs) respectivamente para los tres escenarios de secado solar. Cuando el
grano de café alcanz6 aproximadamente un contenido de humedad del 11% [29], [30] se finalizo el proceso
de secado. Se obtuvo una mayor reduccion del contenido de AGS y AGI para un tiempo de secado de 218
horas, evidenciando que para menores tiempos de secado (94 y 120 horas) se tienen mayores

concentraciones de AGS y AGI.

Se encontr6 una reduccién del 65, 55y 49% en la concentracion de AGS y AGI para los tiempos de secado
de 218, 120 y 94 horas respectivamente al finalizar el secado solar en marquesina. Esto permite comprender
la importancia que tiene la duracion del secado solar en marquesina del café, que es un proceso de secado
lento e intermitente producto del dia y la noche. Claramente se observa que las condiciones ambientales
gobiernan la duracion del tiempo del secado solar en marquesina y esto condiciona la cantidad de AGS y
AGl al interior de los granos del café. La calidad de la bebida del café esta ligada a la concentracién de AGS
y AGI al final del proceso del secado, dado que el contenido de AGS y AGI influyen positivamente en la

calidad sensorial de la bebida del café luego del proceso de tostion [18], [130].

Con los resultados obtenidos de la dindmica de la concentracion de los AGS y AGI se evidencio el efecto
que tiene diferentes tiempos de secado solar en marquesina del café, mostrando mayor concentracion de
AGS y AGl si el tiempo de secado solar se reduce. Segun la revision de literatura realizada por [82], muestra
que los proceso metabolicos de los granos de café siguen a medida que se dan las diferentes etapas de
poscosecha del café (despulpado, fermentacion y secado), donde la etapa de secado es critica para disminuir

la actividad microbioldgica y desacelerar proceso metabdlicos en los granos de café.

Adicionalmente, esta reduccion de los AGS y AGI se puede atribuir a que en los granos de café se dan
procesos de oxidacion lipidica por efecto del oxigeno, la luz solar y enzimas provenientes de levaduras que
aln estan presentes en el ambiente natural donde se realiza el proceso de secado solar en marquesina del
café, indicando que la actividad de agua (aw > 0.8) asociada a un secado lento y periodos extensos de secado
solar pueden propiciar en los granos de café fermentaciones adicionales y procesos de estrés metabdlico que

pueden generar disminucion en la concentracién de AGS y AGI.

En la figura 4-8(c) se ilustra el comportamiento del contenido de sacarosa normalizado con relacion a los

tres escenarios de secado solar en marquesina. Donde el contenido inicial promedio de sacarosa en los
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granos de café sometidos a los tres escenarios de secado solar de 105.13 + 5.31 (mg/g bs). Se presentd una
mayor reduccion del contenido de sacarosa al finalizar el secado solar de 218 horas. Se obtuvo una reduccion

de sacarosa del 42, 29 y 25% para el secado solar en marquesina de 218, 120 y 94 horas respectivamente.

La reduccién del contenido de sacarosa en los granos de café usando el secado solar estd directamente
relacionado con el tiempo de secado, donde Kulapichitr et al. [30] y Dong et al. [29] muestran que el
contenido final medido de sacarosa en el café esta correlacionado con la tecnologia empleada para realizar
el proceso del secado, de estas investigaciones se puede inferir el efecto asociado a los tiempos de secado

segun la tecnologia empleada sobre los biocompuestos presente en el café.

Los resultados encontrados permiten afirmar que tiempos prolongados de secado relacionados con bajos
flujos de evaporacion de agua, tiempos caracteristicos del secado solar, determinan el contenido final de
sacarosa al interior de los granos de café al finalizar el secado solar en marquesina. Los contenidos finales
de sacarosa en los granos de café luego de realizar el secado solar en esta investigacion son similares a los
reportados empleando el secado solar para el café por varios investigadores [13], [14], [42], [82], sin
embargo los resultados hallados en esta investigacion permiten entender la evolucion del contenido de

sacarosa en el café a medida que avanza el tiempo de secado solar en marquesina.

La sacarosa es unos de los carbohidratos mas importantes en las reacciones de Millard en el proceso de
tostion, ya que es precursora de muchos sabores y aromas que imparten calidad a la bebida del café [131],
por lo tanto, obtener mayores contenidos de sacarosa al final del proceso de secado solar esta directamente
ligado a menores tiempos de secado. Se resaltan las condiciones de experimentacion en el presente trabajo,
ya que el proceso de secado fue realizado en una marquesina tradicional de la zona cafetera colombiana,
donde hay una congruencia de muchas variables que afectan la calidad del grano al realizar el proceso de

secado solar.
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Figure 4-8. Concentracion normalizada de AGS (a), AGI (b) y sacarosa (¢) con relacién al tiempo de secado

solar normalizado.

En la figura 4-9 se relacionan el contenido de humedad, concentracion de AGS, concentracion de AGI,
concentracion de sacarosa, la temperatura superficial del café e irradiancia solar registrados
experimentalmente para el tiempo de secado solar en marquesina de 218 horas (9 dias), tiempo de duracién

de secado solar mas comun en la caficultura colombiana.

El contenido promedio inicial de himeda del café fue 1.02 (kg agua/kg materia seca) (0.54 kg agua/materia

humedad) y finaliz6 con una humedad del 0.12 (kg agua/kg materia seca) (0.11 kg agua/kg materia himeda).

La concentracion promedio inicial en los granos de café fue de 111.08 (mg/g bs), 2.81 (mg/g bs) y 0.96
(mg/g bs) para Sacarosa, AGS y AGI respectivamente. Al terminar el proceso de secado las concentraciones
finales de Sacarosa, AGS y AGI fueron de 63.51 (mg/g bs), 0.93 (mg/g bs) y 0.32 (mg/g bs) respectivamente.

La temperatura promedio registrada en la superficie de los granos de café de 7:00 am a 6:00 pm fue de 26.93

+ 1.58 °C y la irradiancia solar promedio registrada al interior de la marquesina de 10:00 am a 4:00 pm fue
de 403.02 + 81.56 (W/m?) durante todo el tiempo de secado solar.
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Figure 4-9. Valores promedio del contenido de humedad, concentracion de biocompuestos y condiciones

ambientales para el secado solar en marquesina de 218 horas del café.

En la curva de secado del café se observa que la temperatura superficial del café y la irradiancia solar
disponibles durante el dia y la noche indicen sobre la velocidad de evaporacion del agua desde la superficie
del grano al ambiente, confirmando que la reduccion de humedad solo se presenta durante el dia. Se observa
gue la concentracion promedio de AGS, AGI y Sacarosa al interior de los granos de café disminuye a medida
que transcurre el tiempo de secado solar y se reduce el contenido de humedad. Es claro que el secado solar
en marquesina condicionado por variables ambientales presentes en el dia y noche genera una intermitencia
del secado y que esto determina las concentraciones de los biocompuestos en los granos del café,

biocompuestos importantes en la formacién del sabor y aroma del café al ser torrefactado.

En los granos de café verde se presenta un estrés hidrico al ser sometidos al secado, esto desencadena una
serie de procesos metabdlicos que buscan preservar la viabilidad del proceso de germinacion del embrion
alojado en el endospermo del grano, en este sentido se han identificado marcadores de esta actividad
metabolica tales como el &cido gamma-aminobutirico (y-aminobutirico, 0 GABA, por sus siglas en inglés),
las dehidrinas [50] y proteinas [22] que se relacionan con el metabolismo de compuestos organicos
presentes en el café verde.

El efecto de un proceso de secado lento, asociado a los procesos fisicos, quimicos y bilégicos derivados de

la actividad acuosa en el grano del café condicionan los contenidos de AGS, AGI y sacarosa. Los resultados
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mostrados sugieren que realizar en menor tiempo el secado solar en marquesina permite obtener mayor

concentracion de biocompuestos en el café.

4.11.Conclusions

Una comparacion detallada y completa de la evaluacién de los diferentes compuestos relevantes en la
composicion de la calidad del café fue realizada en este estudio y se determin6 de manera contundente que
el tiempo de secado afecta la evolucidn de estos compuestos. En este sentido secados prolongados como los
que se dan en sistemas artesanales condicionado por las condiciones ambientales y sometidos a la energia

solar son los que més reducen los AGS, AGI y sacarosa.

La evolucidn en el tiempo de los compuestos organicos (AGS, AGI y sacarosa) medidos durante el secado
solar del café en marquesina, revela que se deben implementar mejoras tecnoldgicas para reducir el tiempo
de secado. Por lo tanto, es imperativo mejorar los aspectos convectivos del aire al interior de la marquesina,
aprovechar la energia solar para un calentamiento previo del aire y lograr introducir con condiciones méas
controladas de temperatura y humedad relativa; de tal manera que se reduzca significativamente el tiempo

de secado y se evite los efectos nocivos de procesos microbioldgicos y metabdlicos.

Un modelo matematico unidimensional fue desarrollado para predecir la evolucion en el tiempo de la
pérdida de humedad durante el secado, el cual fue validado satisfactoriamente con datos experimentales. Se
logré predecir que el secado solar en marquesina evoluciona lentamente, indicando pausas prolongadas en
la reduccion de la humedad durante la noche; que las condiciones ambientales afectan de manera

significativa la evolucién del secado, lo cual redunda sobre la afectacion de la calidad del producto final.
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Anexo A

Anexo A. Analisis estadistico para compuestos
guimicos y atributos sensoriales.

Acidos grasos

e Proceso de secado = Proce

e Variedad del café = Var

**Miristico**

Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)

Proce 5 0.003217 0.0006433 56.755 < 2e-16 ***
Var 1 0.000011 0.0000113 1.001 0.319
Proce:Var 5 0.000094 0.0000189 1.664 0.150
Residuals 105 0.001190 0.0000113

Signif. codes: 0 “***/ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 Y’ 1
Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Miris)
W = 0.99221, p-value = 0.7357

gSMyr groups
CT 0.1148390 a
CS 0.1143066 a

g$Myr groups

P4 0.1216931 a
P3 0.1200142 a
P2 0.1153599 b
P1 0.1126704 c
P5 0.1111082 c
P6 0.1065383 d
**Palmitico**

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
Proce 5 1.7025 0.3405 53.144 < 2e-16 *x*x*
Var 1 0.0023 0.0023 0.362 0.549
Proce:Var 5 0.0186 0.0037 0.581 0.714
Residuals 105 0.6727 0.0064

(@]

Signif. codes: ‘ixx/(0.001 ‘**’ 0.01 *" 0.05 .7 0.1 " 1
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Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Palmi)
W = 0.99255, p-value = 0.7677

g$Pal groups

CT 0.7057381 a
CS 0.6988363 a

g$Pal groups
P4 0.8885124 a
P3 0.7737457 b
P2 0.7386793 bc
P1 0.7035780 c
P5 0.5562023 d
P6 0.5510135 d

**Palmitoléico**

Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)
Proce 5 3.102e-05 6.204e-06 5.329 0.00021 **x*
Var 1 1.710e-06 1.713e-06 1.471 0.22784
Proce:Var 5 1.441e-05 2.883e-06 2.476 0.03664 *
Residuals 105 1.222e-04 1.164e-06

o

Signif. codes: ‘x¥%r . 0.001 Y**’ 0.01 ‘< 0.05 ‘.’ 0.1 Y"1
Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Palmito)
W = 0.95975, p-value = 0.1141

g$Palmi groups
CT 0.05657390 a
CS 0.05636787 a

g$Palmi groups

P4 0.05720748 a
P2 0.05665252 ab
P1 0.05662967 ab
P3 0.05651309 b
P5 0.05631120 b
P6 0.05549709 c
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**Heptadecandico***

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
Proce 5 0.0003340 0.0000668 4.040 0.00215 **
Var 1 0.0001039 0.0001039 6.282 0.01373 *

Proce:Var 5 0.0000241 0.0000048 0.291 0.91703
Residuals 105 0.0017363 0.0000165

Signif. codes: 0 ‘Y***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘>’ 0.05 *." 0.1 Y"1
Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Hepta)
W = 0.91149, p-value = 0.1268

g$Hep groups
CT 0.06261050 a
CS 0.06091812 b

(@]

g$Hep groups

P4 0.06400439 a
P2 0.06340895 a
P3 0.06225100 ab
P1 0.06151076 abc
P5 0.06027591 bc
P6 0.05901032 ¢}
**Estedrico***

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)
Proce 5 0.08196 0.016392 25.423 < 2e-16 ***
Var 1 0.00006 0.000057 0.088 0.767
Proce:Var 5 0.00243 0.0004806 0.753 0.586
Residuals 105 0.06770 0.000645
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 > 0.05 .7 0.1 Y’ 1

Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Estea)
W = 0.98687, p-value = 0.2947

g$Ste groups
CT 0.2419915 a
CS 0.2410874 a

g$Ste groups
P4 0.2828087 a
P3 0.2567772 b
P2 0.2538593 b

(@)
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Pl 0.2348806 c
P6 0.2120113 d
P5 0.2082611 d
**Qléico**

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)

Proce 5 0.012975 0.002595 15.056 3.93e-11 *x**
vVar 1 0.000016 0.000016 0.090 0.7647
Proce:Var 5 0.001693 0.000339 1.965 0.0899
Residuals 105 0.018097 0.000172

Signif. codes: 0 ‘Y***/ (0.001 ‘**’ 0.01 **" 0.05 *.” 0.1 Y"1
Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Ole)
W = 0.98991, p-value = 0.5199

g$0le groups

CT 0.1189603 a
CS 0.1185377 a

g$0le groups
P4 0.1348565 a
P3 0.1259867 b
P2 0.1240807 b
Pl 0.1138448 c
P6 0.1072149 c
P5 0.1062333 c
**I,inoléico**

Df Sum Sg Mean Sq F wvalue Pr (>F)

Proce 5 0.10481 0.020961 38.418 < 2e-16 ***
Var 1 0.00002 0.000019 0.035 0.852
Proce:Var 5 0.00205 0.000411 0.753 0.586
Residuals 105 0.05729 0.000546
Signif. codes: 0 ‘***/ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 .7 0.1 " 1

Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Lino)
W = 0.99203, p-value = 0.7188

g$Lino groups
CS 0.2232019 a
CT 0.2219475 a



g$Lino groups

0.1

0.1

P4 0.2672228 a
P3 0.2475680 b
P2 0.2326014 c
P1 0.2120273 d
P6 0.1888187 e
P5 0.1867400 e
**L,inolénico**
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
Proce 5 3.119%9e-05 6.238e-06 3.611 0.00471
Var 1 8.330e-06 8.328e-06 4.821 0.03032
Proce:Var 5 4.400e-06 8.790e-07 0.509 0.76891
Residuals 105 1.814e-04 1.728e-06
Signif. codes: 0 Y***’ (0,001 “**’ 0.01 *’ 0.05 ‘.’
Shapiro-Wilk normality test
data: resid(a.Linole)
W = 0.96592, p-value = 0.03708
g$Linole groups
CT 0.05654108 a
CS 0.05605082 b
g$Linole groups
P4 0.05701274 a
P2 0.05662193 a
P3 0.05650082 ab
P1 0.05637512 ab
P6 0.05572085 bc
P5 0.05551569 c
**Araquidico**
Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)
Proce 5 0.013248 0.0026496 12.509 1.57e-09 **x*
Var 1 0.000023 0.0000233 0.110 0.7408
Proce:Var 5 0.003178 0.0006356 3.001 0.0143 *
Residuals 105 0.022241 0.0002118
Signif. codes: 0 Y***’ (0,001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’
Shapiro-Wilk normality test
data: resid(a.Araq)
W = 0.98394, p-value = 0.1608
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gSAra groups

CT 0.1944112 a
CS 0.1938507 a
gSAra groups
P4 0.2117399 a
P2 0.2005458 b
P3 0.1992588 b
P1 0.1851200 c
P6 0.1842834 c
P5 0.1835032 c
**Ejicosanoico**
Sum Sq
Proce 2.103e-05
Var 2.700e-07
Proce:Var 1.648e-05
Residuals 105 2.571e-04
Signif. codes: Q0 Y*x*x*x’/ (

data:
W =20

CT
Cs 0.

(@)

Pl
P4
P3
P6
P2
P5

O OO O oo

**Behénico**

Proce
Var
Proce

Residuals

Signi

Mean Sqg F value Pr (>F)

4.210e-06 1.718 0.137
2.700e-07 0.110 0.740
3.300e-06 1.346 0.251
2.450e-06

.001 x> 0.01 ** 0.05 *." 0.1 Y"1

Shapiro-Wilk normality test

resid(a.Eicos)

.97887,

g$Eic groups

04457329
04450231

a
a

g$Eic groups

.04507755
.04504168
.04453595
.04439673
.04418709
.04400357

:Var

f. codes:

105

O O O O

o

a
a
ab
ab
ab
b

Sum Sqg

.0004182
.0000050
.0001207
.0024609

AR A O

p-value = 0.05414

Mean Sg F wvalue Pr (>F)

8.363e-05 3.568 0.00509 **
5.030e-06 0.215 0.64400
2.415e-05 1.030 0.40377
2.344e-05

.001 Yx** 0.01 *** 0.05 *." 0.1 * " 1
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Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Behe

W =

CT
CS

P4
P2
P1
P3
P6
P5

0.97644, p-valu

g$Beh groups
0.1784451 a
0.1781336

g$Beh groups
.1804757
.1797926
.1790002
.1789702
.1759286
.1754860

cNoNoNoNoNe}
OO0 oo w

Carbohidratos

**Glucosa**

Pro
Var
Pro
Res

Sig

dat
W:

CS
CT

P4
P3
P2
Pl
P5
P6

)
e

a

0.1182

Df Sum Sg Mean

ce 5 794.0 158.
1 .1 0.10
ce:Var 5 .0 1.00
iduals 92 58.8 0.04
nif. codes: 0 Y***7 (0,001 ‘Y**’
Shapiro-Wilk normality test
a: resid(a.Glu)
0.99191, p-value = 0.7752

az$Glucosa groups

12.97804
12.91616

a
a

az$Glucosa groups

17.685377
14.380570
12.394584
11.731707

9.018476
10.259099

D Q QO W

Sqg F value

Pr (>F)

80 248.485 < 2e-16

0.162 0.688460
1.559 0.179589

0.01 Y*’ 0.05

* kK

\ 14
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**Sacarosa**

Df Sum Sgq Mean Sg F wvalue Pr (>F)

Proce 5 10868 2173.6 3265.104 <2e-16 **x*
Var 1 1 1.2 1.748 0.189
Proce:Var 5 6 1.2 1.802 0.120
Residuals 92 6l 0.7

Signif. codes: 0 ‘Y***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘>’ 0.05 *." 0.1 Y"1
Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Saca)
W = 0.99228, p-value = 0.8049

az$Sacarosa groups
CT 90.82833 a
CS 90.62074 a

az$Sacarosa groups

P4 104.68551 a
P3 98.49890 b
P2 92.10714 c
P1 87.57929 d
P5 72.13020 e

£

P6 78.27865
Acidos clorogénicos

**Caféico**

Df Sum Sgq Mean Sg F wvalue Pr (>F)

Proce 5 0.0587 0.01175 0.915 0.4753
Var 1 0.0483 0.04830 3.761 0.0555
Proce:Var 5 0.0236 0.00472 0.367 0.8697
Residuals 92 1.1816 0.01284

Signif. codes: 0 ‘Y***’ (0.001 ‘**’ 0.01 **’ 0.05 *." 0.1 Y"1
Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Cafei)
W = 0.9952, p-value = 0.9723

cl$Cafeico groups
Cs 2.654489 a
CT 2.612193 a



clsCafeico groups

P5 2.669862 a
P6 2.650750 a
P3 2.639497 a
P4 2.637511 a
Pl 2.612239 a
P2 2.600632 a
**Cumarico**

Df Sum Sg Mea
Proce 5 0.00344 0.00
Var 1 0.01015 0.01
Proce:Var 5 0.00065 0.00
Residuals 92 0.03200 0.00

Signif. codes: 0 Y***’/ (0.001

n Sg F value
0688 1.979

0154 29.193 5.11e-07 **x*

0131 0.376
0348

VeRr Q.01 A

Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Cuma)
W = 0.98454, p-value = 0.2459

cl$Cumarico groups
CT 0.4788403 a
CS 0.4594472 b

cl$Cumarico groups

P3 0.4803686 a

P5 0.4692448 ab

P1 0.4677514 b

P6 0.4673223 b

P4 0.4655007 b

P2 0.4635819 b
***Ferulico**¥*

Df Sum Sg

Proce 5 0.0001779 3
Var 1 0.0000014 1
Proce:Var 5 0.0000239 4
Residuals 92 0.0020017 2

Signif. codes: 0 Y***’ (0.001

Mean Sg F value

.558e-05 1.635
.420e-06 0.065
.780e-06 0.220
.176e-05

VKX 0,01 Nk

Shapiro-Wilk normality test

data: resid(a.Feru)
W = 0.97736, p-value = 0.0621

5

Pr (>F)
0.0891

0.8637

0.05 .7

Pr (>F)
0.15847
0.79901
0.95319

0.05 .7/
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CT
CSs

Pl  0.3131198
P6  0.3119907
P2 0.3118509
P3  0.3117153
P4 0.3108390
P5  0.3093553
**Sindpico*¥*
Proce

Var

cl$Ferulico groups

0.
0.

3115362
3113070

a
a

cl$Ferulico groups

Proce:Var
Residuals

Signif.

dat

W = 0.98829,

CS
CT

P4
P6
Pl
P5
P3
P2

codes:

OO OO

a
ab

ab

ab

ab

b

Sum Sg
.000725
.000019
.000117
.003367
kK k7t O

Mean Sg F value

0.0001451 3.964
0.0000192 0.526
0.0000235 0.642
0.0000366

.001 Y**r 0.01 ‘*/

Shapiro-Wilk normality test

a:

resid(a.Sina)

cl$Sinapico groups

0.
0.

3885298
3876857

a
a

cl$Sinapico groups

0.
.3898182
.3891973
.3880041
.3874647
.3836985

O O O O o

3914900

a
ab
ab
ab
bc

c

p-value = 0.4729

Pr (>F)
0.00267 *x*

0.47031
0.66843

0.05

\

14

0.1

\

4

1
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Cafeina

**Cafeina**

Proce

Var

Proce:Var
Residuals

Signif.

codes:

Df Sum
5 2.
1 0.
5 1.

92 53.

O Yk kx 7
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Shapiro-Wilk normality test
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Atributos sensoriales protocolo SCA

e Proceso de secado = Proce

e Variedad del café = Var

e Tiempo de almacenamiento = Alma

Analisis de Varianza para Puntaje Total (SCA)

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Raz6n-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 90.1668 5 18.0334 118.25 0.0000
B:Var 0.0186501 1 0.0186501 0.12 0.7273
C:Alma 0.583808 1 0.583808 3.83 0.0533
INTERACCIONES

AB 0.890314 5 0.178063 1.17 0.3308
AC 0.277045 5 0.055409 0.36 0.8724
BC 0.136283 1 0.136283 0.89 0.3469
ABC 0.5755 5 0.1151 0.75 0.5846
RESIDUOS 14.6398 96 ]0.152498

TOTAL (CORREGIDO) 107.288 119

Pruebas de Multiple Rangos para Puntaje Total (SCA) por Proceso de secado

Método: 95.0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
P1 20 82.3829 0.0873206 X
P5 20 82.5266 0.0873206 XX
P2 20 82.6803 0.0873206 X
P6 20 82.7088 0.0873206 X
P3 20 83.8127 0.0873206 X
P4 20 84.7861 0.0873206 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites

P1- P2 * -0.2974 0.245126
P1-P3 -1.4298 0.245126

P1 - P4 * -2.4032 0.245126

P1 - P5 -0.1437 0.245126

P1 - P6 * -0.3259 0.245126

P2 - P3 * -1.1324 0.245126

P2 - P4 * -2.1058 0.245126

P2 - P5 0.1537 0.245126

P2 - P6 -0.0285 0.245126

P3 - P4 * -0.9734 0.245126

P3 - P5 * 1.2861 0.245126

P3 - P6 * 1.1039 0.245126

P4 - P5 * 2.2595 0.245126

P4 - P6 * 2.0773 0.245126

P5 - P6 -0.1822 0.245126



Analisis de Varianza para Fragancia/Aroma

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Vvalor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 3.03542 5 0.607083 30.67 0.0000
B:Var 0.01875 1 0.01875 0.95 0.3328
C:Alma 0.00208333 1 0.00208333 0.11 0.7463
INTERACCIONES

AB 0.05625 5 0.01125 0.57 0.7240
AC 0.160417 5 0.0320833 1.62 0.1618
BC 0.00208333 1 0.00208333 0.11 0.7463
ABC 0.0729167 5 0.0145833 0.74 0.5976
RESIDUOS 1.9 96 |0.0197917

TOTAL (CORREGIDO) 5.24792 119

Pruebas de Multiple Rangos para Frag/Aroma por Proceso de secado

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
P5 20 7.575 0.0314576 X
P6 20 7.6375 0.0314576 XX
P1 20 7.6625 0.0314576 XX
P2 20 7.675 0.0314576 X
P3 20 7.9125 0.0314576 X
P4 20 8.0125 0.0314576 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites

P1- P2 -0.0125 0.0883078
P1-P3 -0.25 0.0883078
P1-P4 * -0.35 0.0883078

P1 - P5 0.0875 0.0883078

P1 - P6 0.025 0.0883078

P2 - P3 * -0.2375 0.0883078

P2 - P4 * -0.3375 0.0883078

P2 - P5 * 0.1 0.0883078

P2 - P6 0.0375 0.0883078

P3 - P4 * -0.1 0.0883078
P3-P5 * 0.3375 0.0883078

P3 - P6 * 0.275 0.0883078

P4 - P5 * 0.4375 0.0883078

P4 - P6 * 0.375 0.0883078

P5 - P6 -0.0625 0.0883078

* indica una diferencia significativa.




Analisis de Varianza para Sabor

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 1.42878 5 0.285755 6.26 0.0000
B:Var 0.0292969 1 0.0292969 0.64 0.4250
C:Alma 0.0949219 1 0.0949219 2.08 0.1525
INTERACCIONES

AB 0.108984 5 0.0217969 0.48 0.7922
AC 0.180859 5 0.0361719 0.79 0.5576
BC 0.0292969 1 0.0292969 0.64 0.4250
ABC 0.121484 5 0.0242969 0.53 0.7513
RESIDUOS 4.38125 96 [0.045638

TOTAL (CORREGIDO) 6.37487 119

Pruebas de Multiple Rangos para Sabor por Proceso de secado

Método: 95.0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
P6 20 7.48125 0.0477692 X
P5 20 7.575 0.0477692 XX
P2 20 7.575 0.0477692 XX
P1 20 7.5875 0.0477692 XX
P3 20 7.625 0.0477692 X
P4 20 7.8375 0.0477692 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites

P1- P2 0.0125 0.134098
P1-P3 -0.0375 0.134098

P1 - P4 * -0.25 0.134098

P1 - P5 0.0125 0.134098

P1 - P6 0.10625 0.134098

P2 - P3 -0.05 0.134098

P2 - P4 * -0.2625 0.134098

P2 - P5 0 0.134098

P2 - P6 0.09375 0.134098

P3 - P4 * -0.2125 0.134098

P3 - P5 0.05 0.134098

P3 - P6 0.14375 0.134098

P4 - P5 0.2625 0.134098

P4 - P6 0.35625 0.134098

P5 - P6 0.09375 0.134098



Analisis de Varianza para Sabor Residual

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 3.60417 5 0.720833 23.07 0.0000
B:Var 0.00208333 1 0.00208333 0.07 0.7968
C:Alma 0.0333333 1 0.0333333 1.07 0.3043
INTERACCIONES

AB 0.160417 5 0.0320833 1.03 0.4064
AC 0.154167 5 0.0308333 0.99 0.4300
BC 0.00208333 1 0.00208333 0.07 0.7968
ABC 0.160417 5 0.0320833 1.03 0.4064
RESIDUOS 3.0 96 |0.03125

TOTAL (CORREGIDO) 7.11667 119

Pruebas de Multiple Rangos para Sabor Residual por Proceso de secado

Método: 95.0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
P6 20 7.275 0.0395285 X
P2 20 7.2875 0.0395285 X
P5 20 7.3125 0.0395285 X
P1 20 7.325 0.0395285 X
P3 20 7.4875 0.0395285 X
P4 20 7.7625 0.0395285 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
P1- P2 0.0375 0.110964
P1-P3 -0.1625 0.110964

P1 - P4 * -0.4375 0.110964

P1 - P5 0.0125 0.110964

P1 - P6 0.05 0.110964

P2 - P3 * -0.2 0.110964

P2 - P4 * -0.475 0.110964

P2 - P5 -0.025 0.110964

P2 - P6 0.0125 0.110964

P3 - P4 * -0.275 0.110964

P3 - P5 * 0.175 0.110964

P3 - P6 * 0.2125 0.110964

P4 - P5 * 0.45 0.110964

P4 - P6 * 0.4875 0.110964

P5 - P6 0.0375 0.110964



Analisis de Varianza para Acidez

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 0.502604 5 0.100521 2.01 0.0840
B:Var 0.0630208 1 0.0630208 1.26 0.2644
C:Alma 0.0333333 1 0.0333333 0.67 0.4162
INTERACCIONES

AB 0.252604 5 0.0505208 1.01 0.4159
AC 0.160417 5 0.0320833 0.64 0.6684
BC 0 1 0 0.00 1.0000
ABC 0.38125 5 0.07625 1.53 0.1892
RESIDUOS 4.8 96 |0.05

TOTAL (CORREGIDO) 6.19323 119

Pruebas de Multiple Rangos para Acidez por Proceso de secado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
P6 20 7.45 0.05 X
P5 20 7.475 0.05 X
P2 20 7.5 0.05 X
P1 20 7.5375 0.05 XX
P3 20 7.55 0.05 XX
P4 20 7.65 0.05 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
P1- P2 0.0375 0.14036

P1 - P3 -0.0125 0.14036

P1- P4 -0.1125 0.14036

P1 - P5 0.0625 0.14036

P1 - P6 0.0875 0.14036

P2 - P3 -0.05 0.14036

P2 - P4 * -0.15 0.14036

P2 - P5 0.025 0.14036

P2 - P6 0.05 0.14036

P3 - P4 -0.1 0.14036

P3 - P5 0.075 0.14036

P3 - P6 0.1 0.14036

P4 - P5 * 0.175 0.14036

P4 - P6 * 0.2 0.14036

P5 - P6 0.025 0.14036

* indica una diferencia significativa.




Analisis de Varianza para Cuerpo

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 2.08385 5 0.416771 7.38 0.0000
B:Var 0.133333 1 0.133333 2.36 0.1278
C:Alma 0.0520833 1 0.0520833 0.92 0.3395
INTERACCIONES

AB 0.0979167 5 0.0195833 0.35 0.8833
AC 0.104167 5 0.0208333 0.37 0.8689
BC 0.000520833 1 0.000520833 0.01 0.9237
ABC 0.258854 5 0.0517708 0.92 0.4740
RESIDUOS 5.425 96 [0.0565104

TOTAL (CORREGIDO) 8.15573 119

Pruebas de Multiple Rangos para Cuerpo por Proceso de secado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
p2 20 7.225 0.0531556 X
P6 20 7.3125 0.0531556 XX
P5 20 7.375 0.0531556 XX
P1 20 7.45 0.0531556 XX
P3 20 7.4875 0.0531556 X
P4 20 7.6375 0.0531556 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites

P1- P2 * 0.225 0.149218

P1-P3 -0.0375 0.149218

P1 - P4 * -0.1875 0.149218

P1 - P5 0.075 0.149218

P1 - P6 0.1375 0.149218

P2 - P3 * -0.2625 0.149218

P2 - P4 -0.4125 0.149218

P2 - P5 -0.15 0.149218

P2 - P6 -0.0875 0.149218

P3 - P4 * -0.15 0.149218

P3 - P5 0.1125 0.149218

P3 - P6 * 0.175 0.149218

P4 - P5 0.2625 0.149218

P4 - P6 0.325 0.149218

P5 - P6 0.0625 0.149218

* indica una diferencia significativa.



Analisis de Varianza para Balance

Anexo A

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Proce 0.829687 5 0.165937 4.24 0.0016
B:Var 0.0421875 1 0.0421875 1.08 0.3017
C:Alma 0.00833333 1 0.00833333 0.21 0.6455
INTERACCIONES

AB 0.0546875 5 0.0109375 0.28 0.9233
AC 0.0916667 5 0.0183333 0.47 0.7988
BC 0.0333333 1 0.0333333 0.85 0.3583
ABC 0.116667 5 0.0233333 0.60 0.7028
RESIDUOS 3.75625 96 |0.0391276

TOTAL (CORREGIDO) 493281 119

Pruebas de Multiple Rangos para Balance por Proceso de secado

Método: 95.0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Proce |Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
P6 20 7.35 0.044231 X
P5 20 7.3875 0.044231 XX
P2 20 7.3875 0.044231 XX
P1 20 7.45 0.044231 XX
P3 20 7.4875 0.044231 XX
P4 20 7.6 0.044231 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
P1- P2 0.0625 0.124165
P1-P3 -0.0375 0.124165

P1 - P4 * -0.15 0.124165

P1 - P5 0.0625 0.124165

P1 - P6 0.1 0.124165

P2 - P3 -0.1 0.124165

P2 - P4 * -0.2125 0.124165

P2 - P5 0 0.124165

P2 - P6 0.0375 0.124165

P3 - P4 -0.1125 0.124165

P3 - P5 0.1 0.124165

P3 - P6 * 0.1375 0.124165

P4 - P5 0.2125 0.124165

P4 - P6 0.25 0.124165

P5 - P6 0.0375 0.124165



Anexo A

Analisis factorial de datos mixtos (AFDM)

*The results are available in the following objects:

name description

1 "Seig" "eigenvalues and inertia"

2 "Svar" "Results for the variables"

3 "S$ind" "results for the individuals"

4 "Squali.var" "Results for the qualitative variables"

5 "Squanti.var" "Results for the quantitative variables"
eigenvalue variance.percent cumulative.variance.percent

Dim.1 15.305804 45.017072 45.01707

Dim.2 3.647394 10.727629 55.74470

Dim.3 2.634765 7.749309 63.49401

Dim.4 2.168217 6.377109 69.87112

Dim.5 1.729987 5.088198 74.95932

Dim.6 1.311248 3.856612 78.81593

FAMD results for variables
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Anexo A

Contribution of variables to Dim-1
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Anexo B

Anexo B. Registro de variables ambientales y pérdida
de peso al interior de la marquesina.

Dispositivo construido para contener el sensor de temperatura y humedad relativa al interior de la

marquesina.

Montaje experimental para realizacion de pruebas de secado solar en marquesina. Registro de temperatura
(superficie del grano, superficie del plastico, aire al interior de la marquesina), humedad relativa, irradiancia

solar y velocidad del aire. Método Gravimet para registro de pérdida de peso en el café.
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