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RESUMEN

C on el fin de garantizar que el café almacenado a
granel conserve su calidad durante el tiempo ne-
cesario de almacenamiento, se estudio el enfriamiento
del café pergamino seco en silos experimentales de
dimensiones: 0.5m x 0.5m y 2.8 m de altura, utili-
zando aire enfriado mecanicamente.

Los rangos estudiados fueron: temperatura de 10 a
220C, humedad relativa de 66 a 98%y contenido de
humedad del grano de 8 a 13.57% b.h. Durante /a eta-
pa de almacenamiento se evalub la variacion de la cali-
dad del café segin los criterios de coloracién de Ia al-
mendra, poblacién de microorganismos y prueba de
taza; paralelamente se dejaron muestras almacenadas
en sacos a las condiciones de Chinchind, como muestra
testigo buscando determinar /a bondad del almacena-
miento a granel, también se dejé un silo sin aireaciéon
para determinar el efecto de-/a aireacién controlada
en la calidad del café.
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Se encontré que 600 m3 de aire son suficientes para
enfriar un m® de granos en los rangos estudiados. Es
posible enfriar una masa de café con humedades relati-
vas cercanas a saturacion y bafa temperatura, tenien-
do asi una presion de vapor de agua en el grano mayor
que la presion de vapor del agua en el aire,ocasionan-
do un leve secado del grano.

Las muestras dejadas en sacos se humedecieron hasta
el 13.2% b.h. y mostraron reposo en algunos casos
desde el segundo mes de almacenamiento. El silo que
se dejo sin aireacion conservo su contenido de hume-
dad durante el periodo de almacenamiento estudiado,
present6 la poblacién de microorganismos més alta
y la prueba de taza fué deficiente. En los 9 silos ex-
perimentales sometidos a aireaciébn mecanica contro-
lada, la calidad inicial se mantuvo durante los 3 me-
ses de estudio; el contenido de humedad del café
permanecié dentro de las normas comerciales (10-
12% b.h.), la méxima pérdida de humedad (0.67% )
fue proporcional a la diferencia de presién de vapor
entre el aire el grano.

Se observdé una incidencia de la humedad relati-
va alta y del secado excesivo en el aumento del
porcentaje de grano decolorado.,
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El uso de Ia aireaciéon mecénica controlada permite

almacenar café pergamino seco a granel, conservando

su calidad por un periodo de 3 meses independien-

temente de las condiciones ambientales,

En la mayoria‘'de los paises productores de café se
utiliza el sistema de almacenamiento del grano que
excede la demanda, como mecanismo de control en
los precios y mercadeo.. '

El café colombiano reconocido mundialmente por su
calidad de bebida suave, producto de muchos factores
como caracteristicas de especie y variedad, condicio-
nes climaticas durante el desarrollo, tiempo y proce-
dimiento en la cosecha y practicas de beneficio, re:
quiere de un almacenamiento que garantice la conser-
vacion de dicha calidad durante el tiempo necesario.

Para la compra del café se evalua la calidad fisica: as-
pectos de olor, humedad, coloracion de! pergamino,
pureza, granos fuera de tipo (guayaba, grano pelado
e impurezas), aspecto fisico (granos defectuosos), y
coloracion de la almendra. En el analisis de la calidad
organoléptica: se detectan sabores extrafios origina-
dos por malas practicas de cosecha, beneficio y alma-
cenamiento (5).

Con el.almacenamiento a granel se busca minimizar
los riesgos de deterioro del grano, facilitando el con-
trol de factores. como adversidades climaticas, presen-
cia de plagas y roedores, etc. Se debe contar con los
medios de aireacidon que permitan disminuir el gra-
diente de temperatura que se pueda presentar en la
masa de granos, buscando homogenizar la temperatu-
ra previniendo asi la transferencia de humedad de un
sector caliente a uno mas frio, limitando el ritmo res-
piratorio, evitando el crecimiento de mohos y la
actividad de insectos. Se ha observado que en el al-
macenamie_nftof.a granel en silos no aireados se pueden
generar corrientes de convenccion que suben y bajan
en el interior de la capa de granos, como consecuen-
cia de la diferencia de temperaturas entre el producto
y el aire exterior; estos efectos pueden ocurrir en di-
ferentes circunstancias: gradientes por efecto de ba-
rreras frias y calientes, debido a los cambios alterna-
tivos de temperatura diurnas y nocturnas, la mayoria
de las regiones que producen café estdn ubicadas en
los tropicos de altitudes elevadas, estas regiones tien-
den a tener temperaturas nocturnas muy frias y tem-
peraturas diurnas altas.

Se.puede encontrar también diferencias de tempera-
turas_entre los dos lados del silo, uno expuesto a los
rayos directos del sol y el otro a la sombra. Si la tem-
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peratura exterior estd muy por debajo de la de los gra-

nos en el interior del silo'se puede presentar el feno-

- meno de condensacion, (7).

El enfriamiento se produce por la circulacion forzada

de aire tratado (enfriado artificialmente por un equi-

"po de aire acondicionado), a través de la masa de gra-

no; el aire puede ser insufiado o aspirado por un ven-
tilador: conducido a la masa de granos por interme-
dio de ductos de distribucion, La eficiencia de la
aireacion es debida, en gran parte, a la homogenidad
de la distribucion del aire. El fenomenc simple de la
aireacion de granos es-posible por ser'la masa de gra-
nos un material “poroso’”, no compacto; el volumen
total ocupado por el grano presenta cierto porcentaje
de vacios intersticiales a través de los cuales el aire
puede circular. ‘Cada tipo de grano se caracteriza por
un coeficiente de porosidad, comprendidoentre el 10y
el 45% , dependiendo de la naturaleza del grano, la
forma, el contenido de humedad y la compactacion,

haciendo mas o menos ventilable la masa de granos,

(16); estos exigen cuotas de energia diferentes segin
sea el caso, a fin de vencer las pérdidas de carga o con-
trapresion ocasionadas por la resistenciadel producto a
la circulacion del aire forzado. Boyce y Pérez (1), de-
terminaron la relacion entre la caida de presion estati-
ca y el flujo del aire, en el rango de 0.35 a 21.3 m3/
min/m?3 para café pergamino seco (11.9% b.h.). La
ecuacion obtenida mediante el anélisis de regresién
lineal es:

DP/L = 0.066 (Q/a) - *¢ -1
Donde:

= caida de presion, cm dé H, O
espesor de la capa de grano, m
= caudal del fluido, m3/min.

= Seccion transversal, m?

Los fenomenos que ocurren durante la aireacion son
muy complejos. Numerosos autores han tratado de
describir este proceso mediante ecuaciones de transfe-
rencia de calor y de masa. Multon (15) y Lasseran
(11) explican tres fenomenos que pueden ocurrir du-
rante el enfriamiento: enfriamiento con secado, en-
friamiento con -humedecimiento y enfriamiento
en condiciones de equilibrio, dependiendo de como
sea la humedad relativa de equilibrio, con respecto a la
humedad relativa del aire de entrada (mayor, menor o
igual, respectivamente).

Durante la primera etapa del enfriamiento se diferen-
cian tres zonas: una zona ya enfriada en la parte infe-



INGENIERIA AGRICOLA

rior del silo, una de transicion (frente de enfriamien-
to), en la cual se efectian intercambios entre el aire y
el grano en una capa de espesor limitado que es fun-
cion del flujo de aire y una zona en la cual el frente
de enfriamiento no ha llegado ain. Siguiendo los pro-
cedimientos descritos por Multon, se calculan los flu-
jos de renovacioén y flujo unitario: el flujo de renova-
cion (n), es el caudal total necesario para enfriar un
metro cUbico de granos, el flujo unitario (R) da una
relacion de los metros clbicos de aire que se necesitan
para enfriar un metro cibico de granos.

El flujo de renovaciodn se puede calcular como:

n=Q/V 1-2
donde:

n = fiujo de renovacién, m3/h/m3

Q = flujo total, m3/h

V = volumen ocupado por el grano, m3

El flujo unitario se calcula como:

R=t*Q 13
V
Donde:
R = flujo unitario, m3/m3
Q = Flujo total
\Y} = volumen ocupado por el grano, m?
te = tiempo total de enfriamiento, h

La cantidad de aire necesario para enfriar completa-
mente 1 m3 de grano es bastante variable, dependien-
do de las caracteristicas del grano y de la aireacion
(11), (18) y (17).

El efecto de disminuir la temperatura combinado con
una humedad relativa que permita mantener el conte-
nido de humedad del café en el rango establecido para
su compra (10—12%b.h.}, conservara la calidad del
grano en funcion del tiempo de almacenamiento. Si
se utilizan humedades relativas altas en el aire de en-
friamientc, se crean condiciones propicias a tempe-
raturas altas de almacenamiento. Las bacterias y los
hongos se producen lentamente a humedades supe-
riores al 75%, si se utilizan temperaturas dei aire muy
bajas, Lbpez {12). La pérdida de peso de un produc-
to es apreciable cuando la humedad relativa del aire
es baja, Gonzalez (6).

Stirtin {19,20,21 y 22), recomienda humedades relati-
vas del aire entre 60 y 70% para el almacenamiento
seguro del café pergamino seco.

Trejos (23), determind las curvas de contenido de hu-
medad de equilibrio del café pergamino; la ecuacion
obtenida fue la siguiente:

MEQ = (61.03084(HR)—108.371(HR)?
+ 74.461059(HR)?
exp ( (-0.037049HR + 0.070114(HR)?
0.035177HR?) T) 1-4
Donde: MEQ = Contenido de humedad de

equilibrio del café pergamino, bs, %
HR = Humedad relativa, decimal
T = temperatura, °C

De esta acuacion se obtiene que si se desea mantener
el café pergamino a un contenido de humedad del
12 % b.h., entre temperaturas de enfriamiento de 10 a
200C, se debe utilizar una humedad relativa del aire
entre 65 y 68%.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el beneficiadero ex-
perimental del Centro Nacional de Investigaciones de
Café, localizado en el municipio de Chinchina (Cal-
das), que presenta las siguientes caracteristicas geogra-
ficas: latitud 4959' N., Longitud 75935'0., Altitud
1310 m.s.n.m., presion atmosférica promedia 86.6
Kpa, temperatura media 20.6°C; humedad relativa
promedio 75% ; precipitacion anual media, 2611 mm.

Se construyeron 10 silos metalicos de seccion cuadra-
da, fig. 1 de 0.5 * 0.5 m, con una alturade 2.8 m.; 9
silos fueron aislados exteriormente con fibra de vidrio
de 3.81 cm. de espesor, con el fin de evitar la transferen-
cia de calor en el sentido radial, que se pueda presen-
tar por accion de las condiciones ambientales; el otro
silo se trabajo sin aislante. La capacidad de cada silo
varid de 220 a 250 Kg. para contenidos de humedad
del 10 al 12% b.h.; a lo largo de una cara del silo se
instalaron,centrados 9 tubos de 2.54 cm. de didmetro,
distanciados cada uno 30 cm. para muestrear el café y
disponer las termocuplas dentro del grano, estable-
ciendo asi 8 capas. El plenun tiene una aftura de 0.2
m; el aire es impulsado por la parte inferior por medio
del ventilador del equipo de aire acondicionado vy, sa-
le por la parte superior.

Para la medicion de las temperaturas en cada silo se
usaron termocuplas de cobre - constantan (12 pun-
tos de medicion), dispuestos a diferentes alturas y
diferentes profundidades, para determinar los gradien-
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Figura 1. Montaje de aire acondicionado - Silo

tes de temperatura en la capa de granos durante el
enfriamiento.

La muestra utilizada fue café pergamino seco, coffea
Arabica, beneficiado en Cenicafé, procesado por via
htimeda y secado en el silo secador Cenicafé; la mues-
tra fue previamente homogenizada y luego selecciona-
da en una maquina aire-zaranda, para reducir impure-
zas, porcentaje de pasilla y material extrafio propicio
para el desarrollo de microorganismos.

Se trabajo en dos etapas, en la primera, tabla 1, el
café fue sometido a diferentes condiciones de en-
friamiento, buscando obtener la incidencia del cau-
dal, la humedad relativa y la temperatura del aire en
el tiempo de enfriamiento y en el flujo unitario reque-
rido para el enfriamiento del café. En la segunda eta-
pa (tabla 2), el café enfriado se dejo almacenado para
evaluar los cambios en la calidad del café, para esto
una vez logrado el enfriamiento del equipo de aire
acondicionado se retiro y el silo fue sellado, se con-
tinud resgistrando la temperatura de {a masa de gra-
nos y cuando se presentd un aumento promedio de
aproximadamente 40C, el enfriamiento era repetido.
Paralelamente se almacen0d una muestra previamente
homogenizada de cada silo en las condiciones de al-
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macenamiento en bodega en Chinchina en sacos de 3
Kg de capacidad.

El tratamiento se continud durante tres meses, tiem-
po considerado como mediano plazo en el almacena-
miento de café pergamino seco para el objeto de este
estudio.

TABLA 1. Combinacion entre las variables experimentales,
primera etapa (enfriamiento).

Prueba Temp. Contenido Humedad Caudal
oc de humedad relativa m3/h
%b.h. %
1 22.1 8.1 78.8 12.3
2 20.6 10.88 70.1 12.3
3 20.9 10.19 69.2 6.2
4 19.6 12.57 69.4 6.2
5 16.9 10.93 79.2 20.0
6 14.5 12.20 97.7 18.7
7 15.2 11.48 97.7 25.0
8 18.5 10.11 719 14.1
9 16.8 10.95 73.3 24.3
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TABLA 2. Combinacion entre las variables experimentales
segunda etapa (enfriamiento-almacenamiento).

Prueba Temp. Humedad Contenido Caudal
oc relativa de humedad m3/h
% %b.h.
10 15.2 66.0 10.71 20.3
11 18.0 66.4 10.62 25.0
12 19.8 66.8 10.94 20.0
13 16.2 78.8 10.89 30.0
14* 18.1 68.0 10.83 20.0
15 10.7 73.9 11.25 21.8
16 15.4 68.6 11.35 20.0
17" 10.8 79.6 11.42 25.0
18* 20.5 71.3 11.21 25.0
19* sin aireacion 12.00 testigo
café empacado en sacos testigo

¥ Analisis de Microorganismos

Silo sin aislante

Las variables medidas:

. Temperatura y humedad relativa del aire de en-
friamiento, registradas con un higrotermometro, cada
hora en el proceso de enfriamiento.

« Se lievo un registro del tiempo necesario para en-
friar el café, estableciendo un gradiente de maximo
20C, entre la primera y la Gltima capa para suspender
el enfriamiento.

= El contenido de humedad de cada capa fue to-
mado al inicio del ensayo, una vez terminado el en-

friamiento y cada mes durante la etapa de almacena-

miento. El contenido de humedad se determind por
el método de la estufa segiin norma SO 6673 (8).

« Para determinar la poblacién de microorganis-
mos se tomo6 una muestra de 50 g de la primera ca-
pa, la intermedia y la Gltima. Se seleccionaron 4 ensa-
yOs para este analisis considerandoles como represen-
tativos, por estar trabajando en unrango relativamente
estrecho y no apto para la proliferacion de microorga-
nismos (12). La muestra fue tomada al inicio del en-
sayo y cada mes durante la etapa de almacenamiento,
La poblacion de microorganismos fue determinada por
el método de siembra directa del grano desarrollado
por Lépez (13), obteniendo el nimero de zonas de
la poblaciéon de microorganismos presentes en el gra-
no que fueron clasificados asi:

Café de buena calidad entre O y 14 zonas

Café de calidad regular, entre 15 y 18 zonas

Café de mala calidad, si el nimero de zonas es supe-
rior a 18. (esta escala se utilizé en presencia de Zygo-
mycetes).

s« Para la coloracion de la almendra se tomaron
muestras de 100 g.; el intervalo de medicion fue el
mismo que para el conteo de microorganismos, la
muestra se trillo por el método manual y fue evaluada
mediante comparacion con una escala patron.

= metro cibico de granos; el flujo unitario (R) dié una
relacion de los metros clbicos de aire que se necesitan
para enfriar 1 metro cubico de granos,

« Para la prueba de taza se tomaron muestras de
500 g en intervalos de tiempo iguales a los de la to-
ma de muestras para la coloraciéon de al almendra y
poblacion de microorganismos; las muestran fueron
analizadas en la unidad de control de calidad de la
oficina central de la Federacion Nacional de Cafete-
ros en Santafé de Bogota.

. El caudal del aire de enfriamiento,se determino
midiendo la velocidad del aire en la salida del silo con
un anemometro de filamente caliente, en un orificio
de un tubo de PVC, adaptado por intermedio de una
transicion, buscando evitar turbulencias que afectara
la medida. Brooker (2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la primera etapa se presentan en
la tabla 3, y los resultados en la segunda etapa en
la tabla 4.

Se encontrd que 600 m3 de aire son sufiente para en-
friar completamente 1m3 de grano, enfriando café
con contenidos de humedad dentro de los rangos
comerciales, con aire de enfriamiento a temperaturas
entre 10 y 229C y humedades relativas entre 66 y
97.7%.

Lasseran (11) y Multon (15) encontraron que valores
de flujo unitario entre 800 y 1200 m3/m?3 son sufi-
cientes para enfriar totalmente granos almacenados
con humedades proximas a las normas comerciales.

Los valores tan bajos de ‘’R”, encontrados para el
enfriamiento del café pergamino seco se explican da-
da la densidad aparente del mismo, que es aproxima-
damente la mitad de la que poseen otros granos {400

Ingenier(a e Investigacion 9
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TABLA 3. Flujo unitario “’R”, requerido para el enfriamiento del café pergamino seco, (pruebas de la primera etapa).

Prueba Aire Enfriamiento Grano (i) Grano (f) DT te R! n?
No. ToC HR % Q(m3/h) CH(% bh.) TOC CH %b.h. TOC oc h m¥m3 m3/h/m?
1 221 68.8 12.3 8.17 245 8.44 23.6 0.9 26 544.0 20.9
2 20.6 70.1 12.3 10.88 25.8 11.00 21.0 4.8 15 314.1 20.9
3 20.9 69.2 6.2 10.9 26.0 10.30 21.3 4.7 21 221.6 10.5
4 19.6 69.4 6.2 12.57 225 12.28 17.3 5.2 23 242.7 10.6
5 16.9 79.2 20.0 10.93 229 10.91 18.2 7.7 12 408.5 34.0
6 14.5 97.7 18.7 12.2 26.8 11.99 17.4 9.4 17 541.1 31.8
7 156.2 97.7 25.0 11.48 24.5 11.50 20.5 4.0 13 553.2 42.5
8 18.5 "71.9 14.1 10.11 23.3 10.34 20.9 2.4 13 325.9 25.1
9 16.8 73.3 24.3 10.95 23.7 11.07 18.5 5.2 1 469.9 42.7

i ! inicio del enfriamiento
f : final del enfriamiento

DT : diferencia de temperaturas

te :tiempo de enfriamiento

1 :calculado con la ecuacion 1-4
2 : célculado con la ecuacion 1-3

TABLA 4. Flujo unitario ““R”’, requerido para el enfriamiento del café pergamino seco, (pruebas de la segunda etapa).

Prueba Aire Enfriamiento Grano (i) Grano (f) DT te Rl n?
No. TOC HR %b.h. Qm3/h CH%bh TOC CH%bh. TOC oc - h m3m3 m3/h/m?
10 15.72 66.0 20.3 10.71 25.4 10.43 15.6 9.8 17 h87.4 34.5

1 18.0 66.4 25.0 10.62 24.6 10.46 16.8 7.8 13 5563.2 42.5
12 19.8 66.8 20.0 10.94 24.0 10.65 19.6 4.4 12 408.5 34.0
13 16.2 78.8 30.0 10.89 24.4 10.97 18.2 6.2 10 510.7 b1.1
14 18.1 68.0 20.0 10.83 22.0 10.79 17.0 5.0 13 443.5 34.0
15 10.7 73.9 21.8 11.25 23.3 10.91 12.9 10.4 11 408.1 37.8
16 15.4 68.6 20.0 11.35 20.8 10.99 14.1 6.7 13 4422 345
17 10.8 79.6 25.0 11.42 23.1 11.67 10.9 12.2 12 515.0 42.9
18 20.5 71.3 25.0 11.21 25.0 11.07 16.9 8.1 11 4721 42.9
19 silo sin aireacion 12.33 — - - - - - -

testigo en sacos — — -

i inicio del enfriamiento

f: final del enfriamiento

DT: diferencia de temperaturas
te: tiempo de enfriamiento

1:  calculado con la ecuacion 1-4
2:  calculado con la ecuacion 1-3

Kg/m? para el café pergamino seco y 750 Kg/m3
para otras granos), lo que aumenta el valor de la difu-
sividad términca (10); de manera que el enfriamiento
progresa mas rapidamente en el café.

Un aumento en el caudal del aire de enfriamiento vy,

de la misma manera, un aumento del tiempo de en-.
friamiento, permite utilizar un menor cauda! del aire

10 Ingenieria e Investigacién

para lograr el enfriamiento del café pergaminc seco.
Se observa asi, en las pruebas 2 y 3 trabajando en.
condiciones similares de temperatura y humedad rela-
tiva del aire de enfriamiento y, contenido de hume-
dad y temperatura inicial del café, se logro un enfria-
miento similar de 4.7°C en tiempos de 21 hy 15 h
con 6.2 m?/h y 12.3m3/h; se observa como el efecto
de aumentar el cauda! al doble de su valor inicial se
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disminuye en 6 horas el tiempo de enfriamiento, lo
que indica que a mayor caudal menor sera el tiempo
de enfriamiento.

rante el enfriamiento.

TABLA 5. Variacion de! contenido de humedad del café, du-

En las figuras 2 y 3 se presenta el comportamiento
de la temperatura grano-aire durante el enfriamiento,
se observa que este fue similar al reportado por
Multon, (15) Sanderson (17) y Lasseran (11) en sus
ensayos de enfriamiento de trigo. Las capas de grano
son enfriadas sucesivamente una después de otra,
hasta alcanzar la temperatura del aire de entrada;
la primera capa es la primera en ser enfriada por
estar mas cerca al aire de entrada, llegando en al-
gunos casos, a registrar temperaturas por debajo de la
del aire de entrada, fig.2; si se trata de un enfriamien-
to evaporativo del grano (enfriamiento con secado).
En la figura 3, se observa como la temperatura de la
primera capa solo desciende hasta la temperatura del
aire de entrada, por tratarse de un enfriamiento con
humedecimiento.

En la tabla 5 se observa la variacion del contenido de
humedad del café sometido a enfriamiento; la maxi-
ma pérdida de humedad del café al final del enfria-
miento fue de 0,36% b.h., enfriando con aire a 109C
y 79.6% de humedad relativa; dicha pérdida fue pro-
porcional a la diferencia de presion de vapor entre el

Prueba Contenido de  Contenido de Diferencia
humedad humedad de humedad
No. inicial final '
% b.h. % b.h. % b.h.
1 8.07 8.44 0.37
2 10.88 11.04 0.16
3 10.19 10.30 0.11
4 12.57 12.28 -0.29
5 10.93 10.91 -0.02
6 12.20 11.99 -0.21
7 11.48 11.50 0.023
8 10.11 10.34 0.23
9 10.95 11.07 0.12
10 10.71 10.43 -0.28
1 10.62 10.46 -0.16
12 10.94 10.65 -0.29
13 10.89 10.97 0.08
14 10.83 10.79 -0.04
15 11.25 10.91 -0.34
16 11.35 10.99 -0.36
17 11.42 11.67 0.25
18 11.21 11.07 0.19
19 12.32 — -

aire y el grano.

TEMPERATURA,OC

10 1 1 1 ! 1 1 1 L 1 L 1 1 1 { L 1
0 05 1 2 3 4 5 6 7 g 10 11 17 19 14 15 16
Tiempo (h)
—a Ocm. —f— 60cm. —3— 120 cm.
—g— 180cm. —¢—230cm. —<— Aire Entrada

Figura 2. Variacibn de la temperatura con la altura def silo
Condiciones del aire: T: 15.29C; HR=66%
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Temperatura, °C

14 I 1 1 1 | | 1 ! 1 1 -
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tiempo (h)
Ocm. —}— 60cm. —%— 10 120 ¢cm.
—8— 180 cm. —y~ 230 cm. —&— Aire Entrada

Figura 3. Variacion de la temperatura con la altura del silo

Condiciones del aire: T=16.2°C HR=78.8%

El café que al inicio tenia un contenido de humedad
mayor al 12% b.h., presento secado, al final del enfria-
miento, y el café que inicid con un contenido de hu-
medad menor al 10%b.h., al final del enfriamiento,
registro humedecimiento, buscando siempre acercarse
a las normas comerciales de humedad.

En los ensayos 6 y 7, donde se enfrid con aire con
humedad relativa préxima a saturacion (97.7% ), se
obtuvo un secado para el café con contenido de hu-
medad mayor al 12% y un ligero humedecimiento para
el café con contenido de humedad del 11.48% ; esto
debido a la diferencia de presiones de vapor que exis-
tid entre el aire de enfriamiento y el grano. Es posible
enfriar café con aire que contenga una humedad rela-
tiva proxima a la saturacion y baja temperatura, siem-
pre y cuando la presion de vapor del agua en el grano
sea mayor que la presion de vapor del agua en el aire;
de esta manera el aire no puede suministrarle hume-
dad al grano. En cambio, si la diferencia de presion es
lo suficientemente grande se puede presentar transfe-
rencia de humedad en forma de vapor de agua del
grano hacia el aire pudiendo obtener un secado del
grano, aunque el aire se encuentra a 100% de hume-
dad relativa.

En la tabla 6 se observa la variacion del contenido de

12 Ingenieria e Investigacion

humedad del café, sometido a enfriamiento y dejado
almacenado.

Las humedades relativas de! aire usadas en esta etapa
fueron ligeramente superiores a las de equilibrio, se-
gin criterio recomendado por Cleves (4), y, de acuer-
do a las condiciones del cafe pergamino seco, que per-
mite que entre la almendra y el pergamino se forme
una camara de aire que protege la almendra de las
condiciones exteriores.

Se encontro asi que al final del tercer mes de almace-
namiento, el café se mantiene en el rango de conte-
nido de humedad establecido por la Federacion Na-
cional de Cafeteros de Colombia, que para la compra
es de 10 a 12% b.h. La maxima pérdida de humedad
registrada al final de los tres meses de almacenamien-
to fue de 0.67% b.h.; en esta prueba se partié con
una gran diferencia entre la presion de vapor del gra-
no y del aire.

En las pruebas 15 y 17, segin el contenido de hume-
dad de equilibrio, el café deberia humedecerse. Al fi-
nal de los tres meses de almacenamiento se registro
secado. En las dos pruebas se trabajo con las mini-
mas temperaturas de enfriamiento del rango estudia-
do (10.7 y 10.89C), lo que implica mayor diferencia
de presion de vapor, entre el grano y el aire, siendo
mayor la presion de vapor del grano que la del aire de
enfriamiento, lo que ocasiona un secado del grano.
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TABLA 6. Variacion del contenido de humedad del café durante el almacenamiento.

Prueba Contenidos de Humedad (% b.h) Testigo

No. Inicio Ter. mes 2do. mes 3er mes Diferencia CHeq. Sacos
10 10.71 10.0 10.02 10.04 -0.67 11.99 - 13.34
11 10.62 11.0 10.99 10.91 0.29 11.92 13.22
12 10.94 11.02 11.17 10.71 -0.23 11.90 13.07
13 10.89 11.41 11.02 11.16 0.13 14.13 12.91
14 10.83 10.73 10.77 10.77 -0.06 12.13 12.81
15 11.25 11.17 11.02 10.94 -0.31 13.36 12.99
16 11.35 11.2 11.12 10.96 -0.39 12.33 12.59
17 11.42 11.57 11.57 11.30 -0.12 14.49 12.04
18 11.21 11.18 11.37 11.16 -0.05 12.54 12.27
19 12.32 12.34 12.39 12.19 -0.13 —

1 Contenido de humedad de equilibrio calculado con la ecuacion 1-4

En los ensayos 11 y 13,se encontré un humedeci-
miento del café al final de los tres meses. En los dos
casos el café inicid6 con un contenido de humedad

menor del 11% b.h.; la prueba ntmero 13 presentd

una presion mayor en el aire que en el grano, lo que
conllevé a un humedecimiento del grano. Ei café que
fue dejado como testigo, sin aireacion, al final de los
tres meses, presentd un secado del 0.13%, observando
una migracion de humedad hacia las capas que partie-
ron con menor contenido de humedad, buscando el
equilibrio en el contenido de humedad de la masa de
granos.

El café que fue dejado almacenado en sacos, sufrio
una ganancia de humedad, buscando acercarse a las
condiciones de humedad de equilibrio, segin las ca-
racteristicas climatologicas de Chinchina: temperatu-
ra de 20.69C y 75% de humedad relativa; el contenide
de humedad de equilibrio calculado con la ecuacion
hallada por Trejos (23), es de! 13.19% b.h.; ademas el
grano se humedecid por poseer una presion de vapor
menor a la del aire ambiente.

Para el calculo de la caida de presion que presenta el
aire al atravesar la masa de café, se tuvo en cuenta la
- compactacion que sufre el grano en el silo, encontran-
do un valor promedio del 9.8% ; esta compactacion se
obtuvo con la diferencia entre la densidad experimen-
tal y la calculada mediante la ecuacidon determinada
por Montoya (14):

DA =323.739 +5,597 * CH
Donde:

DA = Densidad aparente del café pergami-
no seco, Kg/m?

CH = Contenido de humedad del café per-

gamino, % b.h.

La caida de presion fue calculada mediante la ecua-
cion 1-1 que contempla el rango de caudal utilizado
en estas pruebas; se le aplico un 40% de correccion
(16), obteniéndo valores entre 0.06 Cm CA 0.597
Cm CA, para los minimos y maximos valores del cau-
dal aplicados, respectivamente.

POBLACION DE MICROORGANISMOS

La poblacion de microorganismos hallada en las prue-
bas, previmente seleccionadas, se presentan en la tabla
7.

En las pruebas de analisis de microorganismos se ob-
servd la presencia de zigomycetes, teniendo en cuen-
ta la clasificacion que hace Lopez (13) para las zonas
de microorganismos presentes en el café almacenado,
en presencia de .zigomycetes .

Se encontr6é una buena calidad microbiologica del
café durante los tres meses de almacenamiento en las
4 pruebas a las que se les hizo el sequimiento micro-
biologico. Se notd cierta tendencia a disminuir el nd-
mero de zonas de microorganismos con el transcurso
del tiempo; esto se explica con la desaparicion de los
hongos de campo’’ que el café fresco trae inicial-
mente y que luego desaparecen dado que no resisten
las humedades bajas del almacenamiento, ocasionan-
do una reduccion de la poblacion fungica del café, tal
como reporta Lopez (28).

Todas las muestras analizadas estan dentro del limite
considerado para café como de buena calidad micro-
biolbgica. El silo dejado como testigo sin aireacion
forzada, prueba nimero 19, presenté al final del ter-
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Tabla 7. Poblacion de microorganismos durante el tiempo de
almacenamiento.

Caracteristicas Poblacion de Microorganismos

de la prueba en cada altura de muestreo

' Ocm. 120 cm. 230 cm.
Prueba 14* 18.1°Cy 68% HR
Inicio 13.6 12.4 12.8
Ter mes 9.5 11.6 8.1
2do. mes ' 9.0 10.1 7.3
3er mes 6.9 8.6 5.6
Prueba 17 (10.8°Cy 71.3% HR)
Inicio 6.8 9.9 7.4
Ter mes 11.5 12.5 12.6
2do. mes 10.3 9.6 10.4
3er mes 111 7.4 6.8
Prueba 18 (20.5°Cvy 71.3% HR)
Inicio 12.9 8.4 1.7
1er mes 8.9 10.5 7.5
2do. mes 7.6 8.8 7.8
3er mes 9.7 6.2 9.9
Prueba 19 ( Sin Aireacion)
Inicio 12.0 8.8 11.2
Ter mes 8.7 10.9 7.5
2do. mes 9.2 10.3 8.6
3er mes 11.2 13.1 11.9

* Silo sin aislante

cer mes las poblaciones mas altas, especialmente en la
capa del centro, que es la que se halla mas aislada.

COLORACION DE LA ALMENDRA

En general ei, caté al tercer mes de almacenamiento
presentd una apariencia de café fresco, tanto en per-
gamino como en almendra,

En la figura 4, se presenta el porcentaje promedio de
grano decclorado durante el almacenamiento. Al fi-
nal del enfriamiento el porcentaje promedio de grano
decolorado, en general se mantuvo en todas las prue-
bas, en un nivel por debajodel 2% .......
En la prueba nimero 10 se observa el mas alto valor
encontrado (3.9% ); en esta prueba el porcentaje ini-
cial de grano decolorado fue relativamente alto
(2.5% ), y el aumento se explica por el efecto de so-
bresecado {contenidos de humedad menores al 10%
b.h.; en las capas intermedias), que estaba sufriendo el
grano. Este porcentaje al final disminuye, dada la re-
cuperacion de humedad que estaba sufriendo el café
almacenado. ' '

Las pruebas 13y 17 presentaron un porcentaje de grano
decolorado final superior al 2% : en ambas pruebas el
café fue enfriado con las humedades relativas mas al-
tas: 78.8% y 79.6% respectivamente. Se ha reportado
que humedades relativas altas afectan el grano decolo-

Grano decolorado %

VT T 7T

WE TR AT R T TITE

V77 T 77

-

PRUEBA No

_ Inicio [~-) Fina!"

[:jIer mes

RS 2do. mes =] 3er mes.

Figura 4. Porcentaje piomedig de granc decolorado durante el almacenamiento

*Final del enfriamiento
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randolo; Bacchi citado por Carvatho (3), concluyé a
través de una serie de experimentos sobre la pérdida
del color, que el factor que mas influye es la hume-
dad relativa del aire: cuanto mas elevada sea la hume-
dad relativa, principalmente valores superiores al 80%,
mas rapido se decolara el grano almacenado; en cier-
tas ocasiones se encontrd un blanqueamiento del 100%
en 3 6 4 dias. La prueba 16 presenté un aumentoen el
porcentaje de grano decolorado durante ia etapa de
almacenamiento, explicado por el efecto de secado
que estuvo sufriendo el grano. En general, se observo
la incidencia de la humedad relativa alta, y el secado
excesivo,en el aumento del porcentja de grano decolo-
rado, sin llegar a constituir un problema de calidad
del café para su posterior exportacion. No se detectd
cambios en el porcentaje de grano decolorado del ca-
fé enfriado a temperaturas bajas, con humedades rela-
tivas bajas.

PRUEBA DE TAZA

Los resultados de los analisis de prueba de taza reali-
zados por la unidad de control de calidad de ia Fede-
racion Nacional de Cafeteros, se muestran en la tabla
8: se evalud la prueba de taza durante los tres meses
de almacenamiento a las tres capas previamente esta-
blecidas del silo y a un testigo que se almacend en sa-

cos en las condiciones normales de almacenamiento

en bodega, en Chinchina.

TABLA 8. Analisis de la prueba de taza del café, durante
el tiempo de almacenamiento.

Altura de muestreo
120 cm. 230 cm.

Testigo
en sacos

Tiempo
(meses)

Ocm.

Prueba 10: aireacién 15°C y 66.0 %HR

Prueba 12: aireacion 18.8°Cy 66.8 % HR %

0 acidez media
baja, astring

1 acidez media
baja

2 acidez media
baja

3 acidez media

acidez media

baja, astring. .

acidez baja
sucio -

acidez media

acidez media
baja, astring
acidez media

acidez baja

acidez media
baja

acidez media
fermento

acidez baja
lefioso

Prueba 13: 16.2°Cy 78.8 %HR

0 acidez media
bajam astring.

1 acidez baja

2 acidez baja

3 acidez media
baja

acidez media
baja, astring.
acidez baja
acidez baja

acidez media

%

acidez media
baja, astring.
acidez media
baja

acidez media

acidez media

acidez media

acidez media
baja
reposo Sucio

Prueba 14: 18.1C y 68.0% HR

0 Fruty

1 acidez baja

2 acidez media

3 acidez media
baja

acidez media
baja, astring.
acidez baja
fermento
acidez media

acidez baja

acidez baja
fermento
acidez baja
astrigente

acidez baja
reposo
reposo

Prueba 15: 10.7°Cy 73.9 %HR

0 acidez media
baja astring.

2 acidez baja

3 acidez media
baja

acidez media
baja, astring.
acidez media

acidez media

acidez media
baja, astring.
acidez media
astringente
acidez baja

reposo sucio

acidez baja

Prueba 16: 15.4°Cy 68.6 % HR

0 acidez baja
astringente
baja

2 acidez media

3 acidez media

sucio

fermento

acidez media

acidez media
baja, astring.

acidez media
baja, lefioso
acidez media
baja

acidez media
baja
acidez media

Prueba 17: 10.8°Cy 79.6 % HR

acidez baja acidez baja acidez media
1 acidez media dulce acidez media acidez media
baja, astring, baja, astring.  baja, astring.
2 acidez media acidez media acidez media acidez media
baja baja, astring  baja, astring  baja
3 acidez media lefioso e in- acidez media reposo
baja maduro baja

Prueba 11: aireacion 18°Cy 66.4 %HR

0 acidez media acidez media acidez media
baja baja
1 acidez media acidez media acidez media acidez media
baja, astring. baja baja, astring.  baja, astring.
2 acidez media acidez media acidez media reposo
baja baja

0 sucio acidez media aromatico
baja, astring.
1 acidez baja acidez baja acidez baja terroso y
sucio
2 acidez media acidez media acidez media acidez media
baja
3 acidez media acidez media terroso sucio acidez baja
astringente
Prueba 18: 20.5°Cy 71.3 %HR %
0 acidez baja acidez baja fermento
sucio
1 acidez media acidez media acidez baja reposo
baja astringente
2 acidez media acidez media acidez baja reposo, sucio
baja
3 acidez baja fermento acidez baja acidez media
baja
Prueba 19: Silo sin aireacién forzada
0 acidez baja acidez baja acidez baja
1 acidez media moho, sucio  acidez baja
2 acidez media acidez baja reposo
baja
3 acidez media acidez media lefioso
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La caracteristica general encontrada en la prueba de
taza,al inicio de! ailmacenamiento,es una acidez media
baja, esta caracteristica permanece al final de los tres
meses de almacenamiento. En algunos casos, (prueba
14 primera capa, prueba 16 capa de la mitad, prueba
17 primera capa, y prueba 18 Gltima capa), se encon-
traron defectos en el café desde el inicio del almace-
namiento; se podria considerar que estos defectos
fueron originados en la etapa de recoleccion y bene-
ficio. En algunos casos este defecto no se volvid a
presentar durante la etapa de almacenamiento, esto
puede deberse al sistema de muestreo que es necesario
utilizar para el andlisis, donde se destruye la muestra
que es analizada.

La prueba 10 presento al final del tercer mes de
almacenamiento, un sabor a lefioso e inmaduro en
fa capa de la mitad; esta misma capa presento proble-
mas de grano decolorado y sobresecado que pueden

explicar en parte el sabor encontrado. En Kenya,Stir-
ling (19,20,21 y 22), estudiando el efecto-de! almace-
namiento con aireacion controlada en silos, sobre la
pérdida de la calidad encontro que después de 12 me-
ses, el café enfriado a 10°C y 179C, preserva el nivel
original de calidad, con un pequefio signo de sabor
a lefioso.

Se observa que el café almacenado en sacos presenta
una prueba de taza de café reposado; en algunos casos,
incluso,desde el sequndo mes de aimacenamiento, este
defecto en la prueba de taza, ademas del rehumedeci-
miento encontrado, se debi6 a la influencia de las con-
diciones ambientales, caracteristicas de Chinchina,que
estaban afectando este café y serd el esperado para
café almacenado en bodegas en la forma tradicional
en las Gltimas capas y caras externas del arrume que
estan mas expuestas a las condiciones ambientales.

En la prueba 19, donde el café fue almacenado
en el silo sin aireacion forzada, se observd que la
capa del medio presentd una prueba de taza con
sabor a moho y a sucio, al mes de almacenamiento,lo
que concuerda con los altos valores de zonas de mi-
croorganismos encontrados en el |[imite del café con-
siderado como de buena calidad microbioldgica; esto
sucedid debido a las condiciones de hermetismo en
que se encontraba ademas de estar almacenando café,
a una temperatura alta (temperatura del grano: 24°C),
favorable para el desarrollo de los procesos de dete-
rioro que se produjeron en todo el grano almace-
nado. En esta misma prueba se.detectd un sabor a re-
poso y a lefoso, en el segundo y tercer mes de almace-
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namiento en la Gltima capa, siendo el Gnico caso pre-
sentado en el almacenamiento en silos.
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