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Relaciones de humedad de equilibrio
para café (Coffea arabica) de primera calidad

e desarrollaron pruebas para
determinar la relacion de equilibrio
| higroscdpico entre la humedad

' relativa del ambiente y el contenido
de humedad de café pergamino y café oro
de primera calidad procedentes de la zona
de Grecia, Provincia de Alajuela.

Las unidades experimentales fueron
procesadas mediante dos métodos de
ajuste de humedad: desorcion (pérdida de
humedad) y adsorcion (ganancia de
humedad). Las muestras, de humedad
conocida, se colocaron en recipientes
herméticamente cerrados, en donde
alcanzaron el equilibrio higroscdpico con el
aire intersticial interior, luego de un periodo
de reposo a temperatura constante. Una
vez logrado el equilibrio, se determing la
humedad relativa del aire interior,
correlaciondndolo luego con la humedad de
la muestra.

Finalmente, se determinaron modelos
estadisticos de ajuste que describen en
forma matemadtica la relacién de equilibrio
higroscdpico para café pergamino y café
oro de primera calidad, para las
condiciones de temperatura estudiadas.

Los modelos de mejor ajuste, en ambos
casos, son de la forma y = ax3+bx2+cx+d,
los cuales son concordantes con los
existentes para otros tipos de granos.

en Costa Rica

Ronald Jiménez*, Rigoberto Valverde**,

Introduccion

Los granos son productos
higroscopicos que intercambian humedad
con el ambiente. Este intercambio de
humedad se produce como resultado del
diferencial de presiones de vapor que
existe entre el agua contenida en el grano
y el agua presente en el aire y pretende
alcanzar un estado conocido como
equilibrio higroscépico. Cuando dicho
equilibrio se ha conseguido, entonces el
contenido de agua del producto se conoce
como contenido de humedad de equilibrio
(CHE), y el contenido de agua del ambiente
se denomina humedad relativa de equilibrio
(HRE) (Brooker et. al.,1982).

Productos diferentes muestran
condiciones de equilibrio diferentes, aun
cuando hayan sido sometidos a las mismas
condiciones de temperatura y humedad
relativa. Incluso, para un mismo producto y
bajo condiciones ambientales similares, se
han encontrado valores de CHE diferentes.
Tal divergencia se origina en factores tales
como la variedad, estado de madurez,
manejo o forma de proceso, métodos de
determinacion del equilibrio y las técnicas
de medicién utilizadas (Brooker, et. al.,
1982). La temperatura influye en la presion
de vapor del agua contenida en el
producto, modificando, por tanto, los
valores del CHE.
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Ademas de los factores ya
mencionados, los valores de CHE se ven
afectados por el historial de
humedecimiento, esto es, si previamente el
grano ha estado ganando humedad del
ambiente (adsorcién) o si por el contrario,
la ha estado perdiendo (desorcion). La
diferencia existente entre los valores de
CHE para desorcion y adsorcion es
conocida como el efecto de histéresis. Hart
(1964), determiné que la temperatura
influye de manera inversa en este feno-
meno, de forma tal que si la temperatura
aumenta, el efecto de histéresis disminuye.

El conocimiento de la relacion de
equilibrio de un producto con el ambiente
que lo rodea es de gran importancia en
procesos de manejo de granos, tales como
el secamiento (seleccion de parametros
que controlan el proceso) y el
almacenamiento (seleccién del nivel 6ptimo
de humedad para almacenamiento seguro
y de las condiciones ambientales
adecuadas para la aireacién) (Brooker et.
al., 1982). No obstante, existe muy poca
informacidén sobre las relaciones de
humedad de equilibrio en café. De hecho,
s6lo se conoce un estudio al respecto en
Kenya (Kulaba y Henderson, 1980) y otro
en Guatemala (Menchu, 1973).

Estos trabajos, aunque muy valiosos,
son de aplicabilidad muy limitada en Costa
Rica, debido a las grandes diferencias
existentes en las variedades cultivadas, las

Cuadro 1. Andlisis de regresion para café pergamino.

condiciones climaticas y los procesos de
beneficiado. Asi mismo, los valores de
humedad de equilibrio podrian diferir como
consecuencia de las distintas técnicas de
medicion utilizadas en dichas
investigaciones.

El objetivo principal de esta
investigacion fue determinar las relaciones
de humedad de equilibrio para café (Coffea
ardbica) pergamino y oro de primera
calidad producido en Costa Rica.

Materiales y métodos

Recoleccion de muestras

El café seleccionado, de primera
calidad de exportacion, se obtuvo del
beneficio CoopeVictoria R.L. localizado en
la zona de Grecia, provincia de Alajuela.
Las muestras se recolectaron una vez
completada la fase humeda del proceso de
beneficiado y se llevaron al Centro de
Investigaciones en Granos y Semillas
(CIGRAS) de la Universidad de Costa Rica,
donde se les determiné su contenido de
humedad, reconocido como humedad
inicial.

Preparacion de muestras

Desorcién. Una gran muestra humeda
con contenido de agua inicial conocido, se

~ Parametros

deregresion  ax®+bx+
a 0,000333
b -0,05642 0,011171
c 3,3205 -1,11203 0,02583
d -56,4398 36,8985 0,9042
S.E. 1,040 1,490 0,097
R2 0,979 0,955 0,940
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Cuadro 2. Andlisis de regresion para café oro.

exponencial

_ deregresion  axd+bxPiox+d oy
a 0,000137
b - 0,0205 0,005636
c 1,14867 - 0,46681 0,01889
d -13,05 19,181 1,3555
S.E. 1,040 0,930 0,060
R 0,979 0,960 0,950

colocd en un secador artificial de capa fija
para la remocién de humedad, utilizando
condiciones de aire de secado de 45°C
para humedades mayores a 30% b.h. y de
35°C para humedades menores. A
intervalos de 15 a 30 minutos, se extrajeron
submuestras de 0,4 kg, cada una a
diferente humedad, de manera tal que se
pudiera abarcar todo el ambito de
humedades de importancia en el
beneficiado del café, de 8% a 45% b.h. en
café pergamino y de 9% a 21% b.h. en
café oro. Las muestras de café oro fueron
secadas en pergamino y luego
descascaradas para obtener la muestra
final.

Adsorcion. Una gran muestra de
humedad inicial conocida se colocé en la
secadora experimental y se procedié a
remover humedad hasta alcanzar un valor
de 7% b.h. aproximadamente. Parte de
dicha muestra seca se descascar6 para
obtener café oro.

Las muestras secas fueron colocadas
en una camara de humedad relativa al
100% para que el grano ganase humedad
del ambiente. Cada cierto tiempo, en forma
periddica, se extrajeron submuestras de
manera tal que al final del proceso se
tuviera una cobertura del &mbito de
humedades entre 9% y 30% b.h. para café
pergamino y entre 9% y 20% b.h. para café
oro.

Todas las submuestras fueron
colocadas en una camara de almace-
namiento a temperatura de 10 °C para su
posterior utilizaciéon en la pruebas de
equilibrio higroscépico, una vez que la
humedad se hubiese distribuido y
estabilizado en el grano.

Determinacion del contenido de
humedad del grano

Para determinar la humedad de las
muestras se utilizo el método rutinario
1.8.0. No. 1447 (1.S.0., 1978), que consiste
de dos etapas al horno. Una primer etapa a
130 °C por 6 horas y una segunda etapa
también a 130 °C por 4 horas, con un
periodo de reposo minimo de 16 horas. Las
determinaciones para cada muestra se
hicieron por triplicado.

Determinacion de la humedad
relativa de equilibrio

Para medir la humedad relativa del aire
se utilizé el medidor de temperatura de
punto de rocio conocido como Protimetro
(PROTIMETER DLC, 1990), calibrado
previamente mediante el uso de microam-
bientes de humedad relativa y temperatura
conocida, los que fueron generados con
soluciones de sales saturadas.
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Para determinar la humedad relativa de
equilibrio se colocaron muestras de
aproximadamente 100 g de producto en
recipientes de vidrio de 200 ml, cerrados
herméticamente con tapdn de hule. Las
muestras se colocaron en camaras a
temperatura constante, en donde se
dejaron en reposo por un periodo no menor
de 48 horas. Luego de este periodo, se
procedio a retirar el tapon y a colocar el
sensor del medidor dentro del recipiente.
Una vez alcanzado el equilibrio
higroscopico, para lo cual se requiere un
periodo no menor de 2 horas, se hicieron
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las lecturas definitivas de temperatura de
punto de rocio, de temperatura de bulbo
seco y de humedad relativa. Este
procedimiento se realizé por duplicado para
cada uno de los valores de humedad
analizados.

Todas las pruebas se efectuaron a dos
temperaturas, 20 °C y 30 °C, que
representan en promedio los extremos de
temperatura a los cuales el café en grano
esta expuesto durante su procesamiento y
almacenamiento en las plantas de
beneficiado seco del pais.

Café pergamino

Café oro
Adsorcién
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Figura 1. Efecto de la temperatura en la relacion de humedad de equilibrio para café de primera calidad de Costa Rica.
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Figura 2. Efecto de
la historia de
humedecimiento
(histéresis) en la
relacion de
humedad de
equilibrio para café

Resultados y discusion Efecto de la historia previa

de humedecimiento
Efecto de la temperatura

en los valores de CHE

Con los datos obtenidos se analizé el

Con los datos de desorcién y adsorcién se
considerd la posibilidad de que se
presentara un efecto de histéresis que
modificara de manera significativa la

de primera calidad
de Costa Rica.

efecto de la temperatura en los valores de
CHE tanto para café pergamino como para
café oro, encontrandose solo pequefnas
diferencias en los valores promedio del
CHE, las cuales son de poca importancia
practica en el secamiento y
almacenamiento de café en grano. Las
diferencias en los valores de HRE para
muestras de café pergamino a 20 °C y 30
°C son del orden de 2% a 4%. Para café
oro las diferencias en la HRE debido a la
variacion de temperaturas fueron también
del orden de 2% a 4% (Figura 1).

relacién de equilibrio higroscépico en café
pergamino y oro.

Para café pergamino se encontraron
diferencias entre los valores de HRE para
desorcion y adsorcion del orden de 1% a
4%, no observandose influencia alguna de
la temperatura en el fenédmeno.

Por su parte, para café oro las diferencias
entre los valores de HRE para adsorcion y
desorcion fueron del orden de 2% a 3%
como maximo, no percibiéndose tampoco
influencia de la temperatura en el
fendmeno (Figura 2).
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Tales diferencias (correspondientes a 0,5 %
como maximo en los valores del contenido
de humedad de equilibrio) son muy
pequefas para ser consideradas de
importancia practica en el secamiento y
almacenamiento de café en grano, dentro
del ambito de temperaturas analizado.

Determinacion de la relacion
de equilibrio

Dada la poca variacion en los valores
de la HRE debida a cambios de tempe-
ratura o ajuste de humedad (desorcién o
adsorcion), se decidio utilizar todos los
resultados para encontrar una relacion
general de equilibrio tanto para el caso de
café pergamino como para el de café oro.

La graficacion de los valores de
equilibrio muestra una curva de comporta-
miento tipo sigmoide con tendencia
asintética hacia el final de la curva, tal y
como se ha encontrado para otros

productos agricolas (Henderson y Perry,
1976). La agrupacion de los datos
alrededor de esta curva tipica confirma que
la temperatura y la historia previa de
humedecimiento no tienen influencia
importante en los resultados.

Para obtener la ecuacién que mejor
definiera la relacion de equilibrio entre las
dos variables, CHE y HRE, se realiz6 un
analisis estadistico en donde se
consideraron los siguientes modelos de
regresion: cubico: ax3+bx2+cx+d, cuadra-
tico: bxS+cx+d y exponencial: e(©x+d),
tomando el coeficiente de determinacion
(R?) y el error estandar de la estimacion
(S.E.), como los parametros de
comparacién para seleccionar el mejor
modelo (Jiménez et al., 1995).

El mejor ajuste de los datos, tanto para
café pergamino como para café oro, se
obtuvo con el modelo cubico, resultando en
las siguientes expresiones matematicas:

Café pergamino: : =

, CHE = 3 33"104*HR3® - 5 642"10‘2"HR2 +/3, SQ*HR = 56, 44 1 . (1)

Café oro: , . -

CHE = 1,37*104*HR3 - 2,05*102*HR2 + 1,15*HR - 13,05 - - (2)
Cuadro 3. Relacion de equilibrio entre la humedad relativa del aire y el contenido de humedad del café
pergamino.

HRE CHE HRE CHE - HBE CHE
50 10,1 67 12,8 84 21,5
51 10,3 68 13,0 85 22,4
52 10,4 69 13,3 86 23,3
53 10,6 70 13,6 87 24,4
54 10,7 71 13,9 88 25,5
55 10,8 72 14,3 89 26,6
56 11,0 73 14,7 90 27.8
57 11,1 74 15,1 91 29,1
58 1,2 75 15,5 92 30,4
59 11,4 76 16,0 93 31,9
60 11,5 77 16,5 94 33,4
61 11,6 78 17,1 95 34,9
62 11,8 79 17,7 96 36,6
63 12,0 80 18,4 97 38,3
64 12,1 81 19,1 98 40,1
65 12,3 82 19,8 99 42,0
66 12,5 83 20,6
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Cuadro 4. Relacion de equilibrio entre la humedad relativa del aire y el contenido de humedad del café oro.

50 10,3 68 13,3
51 10,4 69 13,6
52 10,5 70 13,9
53 10,6 71 14,2
54 10,8 72 14,5
55 10,9 73 14,8
56 11,1 74 15,2
57 11,2 75 15,6
58 11,3 76 16,0
59 11,5 77 16,4
60 11,7 78 16,8
61 11,6 79 17,3
62 12,0 80 17,8
63 12,2 81 18,3
64 12,4 82 18,8
65 12,6 83 19,4
66 12,8 84 19,9
67 13,1 85 20,6

Los resultados del analisis estadistico
comparativo para los modelos considerados
se muestran en los Cuadros 1y 2. Las
curvas generales de humedad de equilibrio
para café pergamino y oro obtenidos con el
modelo cubico se presentan en la Figura 3.

Con las ecuaciones (1) y (2) se
generaron tablas de humedad de equilibrio
para café pergamino y café oro. Dichas
tablas relacionan la humedad del producto
con la humedad relativa del aire en la
condicion de equilibrio y son aplicables para
producto de primera calidad y en
condiciones de temperatura entre 20 °C y
30 °C. Tal informacién se presenta en los
Cuadros 3y 4.

Conclusiones

1. Las relaciones de equilibrio
higroscopico para café pergamino y
para café oro de primera calidad se
pueden representar mediante una curva
sigmoide ajustada por un modelo
matematico de la forma
y = ax®+bx2+cx+d, lo que es
consecuente con los resultados

encontrados en la mayoria de los
granos.

Las temperaturas estudiadas no
mostraron tener un efecto de
importancia practica en los valores de
CHE. Tampoco la historia previa de
humedecimiento mostré influencia
significativa, siendo las diferencias en
los valores de equilibrio muy pequefias,
tanto en café pergamino como en café
oro.

El café oro muestra una mayor
actividad higroscoépica que el café
pergamino, principalmente en el ambito
de 40% a 80% de humedad relativa, lo
que se manifiesta como un valor de
CHE mayor para una humedad relativa
dada.

Para café pergamino existe un valor de
humedad, alrededor de 32% b.h., por
encima del cual no hay variacién en la
HRE asociada, esto debido a que se ha
logrado la saturacion del grano y la
humedad adicional se deposita en la
superficie, sin afectar de manera
alguna a la presioén de vapor que ejerce
la humedad adsorbida.
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Figura 3. Relacion general de humedad de equilibrio para café de primera calidad de Costa Rica.
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