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Procesos de secado del café y su impacto en la industria
Coffee drying processes and their impact on the ingtry
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RESUMEN. El secado es una de las etapas mas cruciales graratigar la calidad e inocuidad del café. Se ldeeciado que
diferentes tipos de superficies y técnicas utilimadn el secado solar pueden afectar a la calid@diEl café. El secado tradicional
solar en particular es afectado por las condiciatiesaticas del sitio donde se realiza, entre ddakumedad y la temperatura;
existen otros métodos utilizados en la industria gantrarrestar estas desventajas. En este ariewdxplora la literatura existente
acerca del funcionamiento de distintas maneraglimael secado solar (sobre distintas superficiesn cubiertas), diferentes tipos
de secado mecanico (secadoras rotativas, de ceEp@assilo-secadores y secadores en lecho fhddiy, asi como la posibilidad
tedrica de utilizar la liofilizacién en granos defé& para el secado en lugar de café soluble ifstaat que es la aplicacion utilizada
histéricamente. Los métodos mecanizados de secadentan tiempos menores de secado, sin embaggdidad del café comienza
a disminuir si se sobrepasan los 40°C. Si bieipfdizacién tiende a conservar mejor sabores yv&@&®, también se incurren en
mayores gastos de produccion, por lo que su agicaomo método alternativo de secado se ha segjoidando al café comercial
a pesar de sus ventajas respecto a la calidadatiiqio final.

Palabras clave Secado de café, secado en frio, secado solar, senadanizado, guardiolas.

ABSTRACT. Drying is one of the most crucial stages to enshesquality and safety of coffee. It has been awdd that
different types of surfaces and techniques usesblar drying can affect the final quality of cofféEraditional solar drying, is
particularly influenced by the climactic conditioakthe site where it is carried out, including hdity and temperature; there are
other methods used in the industry to counteraeddtadvantages. This article explores existingplitee on the performance of
different ways of applying solar drying (on diffetesurfaces and with covers), different types othamical drying (rotary dryers,
static layer dryers, dryer silos and fluidized loeging); as well as the theoretical possibilityusing freeze-drying on coffee beans
for drying instead of instant soluble coffee, whieds been historically used. Mechanical drying mésitend to have shorter drying
times; however, the quality of coffee starts tordase if the temperature exceeds 40°C. While frdegiag tends to better preserve
flavours and aromas, it also incurs higher produnctiosts, limiting its application as an alternatdrying method in commercial
coffee despite its advantages in terms of finatlpod quality.

Keywords. Coffee drying, freeze drying, solar drying, meckahdrying, rotary dryers.

1. Introduccidon descubierto [1]. A pesar de que la historia de Kaddsea

La historia del café remonta al afio 1671, cuandticee ~ Mas que un mito, nos da una perspectiva del coitio in
gue un pastor de cabras observé que sus animales sl café, convirtiendose hoy en d_la en una indusjui
comportaban de una manera frenética al comer unas'eépresenta un mercado de 88 mil millones de do[afes

cerezas rojas, y que esto llevo a que el café fueradué al dia de hoy mas exigente en sus margenes de
calidad [3], por lo que es necesario indagar endaera
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en que se realizan los procesos en el café. B&telar
presenta las distintas maneras en que puede sespap
el café, enfocandose en el secado.

1.1Cosechay procesos del café

El café comienza su trayectoria desde la fincaalest
taza como un arbol frutal que tiene dos especiessgqu
comercializan popularment€offea Arabicay Coffea
Canephora[4], se conocen comunmente como Café
Arébica y Robusta correspondientemente. La cerelza d
café estd compuesta por distintas capas, que sierpue
observar en la figura 1.

Pulpa Exocarpo
M ucilago Cascara i
Mesocarpio
Capa Pulpa, mucilago
embridnica Endocarpio
Pergamino
Doblez de Endospermo
Endospermo Semilla, grano

Epidermis
Piel plateada

Figura 1. La anatomia de una cereza de café [5]

Los métodos tradicionales de procesamiento del café
son el hiumedo y seco. En el proceso seco la cemeza
deja intacta y se seca, mientras que en el hureedo |
semilla es separada de la pulpa y lavada hastaaliel
mucilago que la cubre. También existe el proceso
semihumedo o mejor conocido como honey, donde el

mucilago se conserva completa o parcialmente para

aportar sabores distintos al café [6]. El café rces es
secado hasta alcanzar una humedad de 10-12% [7]. E
contenido de humedad en el café antes de secaise va
segun las condiciones y el proceso. Después dafilsec
se reposa para estabilizarse y se pila para glatar
céscara, obteniendo asi el café oro o verde, fiata
tostar y y después de unos dias de reposo, llegar
nuestras tazas [8].

1.2 Migracién de humedad en el café

sucede de forma macroscopica al migrar la humedad
hacia afuera del café e internamente migrando ¢asre
capas del café [10], este proceso es mejor congoith@
absorcion y desorcion. Las magnitudes clave para
describir estos procesos son la actividad del ague,
indica el contenido de vapor de agua en el material
humedad relativa, que refleja el contenido de vajmor
agua libre en el ambiente. La velocidad de estosgsos

se ve influenciada por factores como la vibracian,
velocidad del viento, la temperatura y la perméadul

del café [11].

1.2.1 Fases del secado

El secado se divide en dos fases: constante y
decadente. En la fase constante, la humedad migra
uniformemente en el tiempo, mientras que, en la fas
decadente, la velocidad de migracion del agua disyei
con el tiempo. Esta Ultima etapa requiere mas éngrg
tiempo para completarse. La mayor parte del secado
ocurre en la fase decadente [12].

1.2.2 Cambios fisicos al café

Los cambios fisicos en el café son una forma clave
para que los productores monitoreen los cambios de
humedad durante el secado. Uno de los cambios més

evidentes es el encogimiento del grano, similagus

ocurre en las pasas y otras frutas secas de maateral.

Esto se debe al colapso de las estructuras ceduliaie
café a medida que se elimina el agua, lo que peoupa
reduccion en su tamafio [13]

Al eliminar el agua que le otorga su elasticiddd, e
rano de café se vuelve menos flexible con el temp
14], y los productores prueban su elasticidadatmé

artesanal mordiendo el café. Esta observacionafisic
también sirve como base para algunas pruebas
cualitativas que ayudan a determinar el contenieo d
humedad final del café de forma empirica.

a

1.2.3 Cambios quimicos y riesgos
La calidad del café es crucial debido a la gratidad
de compuestos volatiles presentes en él, con mé8Qle

Para entender el efecto del secado en el café, e§yenrificados. Sin embargo, solo alrededor del 586 d

importante abordar brevemente el proceso fisico del
secado, incluyendo como ocurre y los cambios que
experimenta el café. El secado en el café se ddae a
difusién de vapor y liquido, donde la humedad migra

estos son perceptibles por el olfato humano. Lialal
del café se ve influenciada por las condicionesedado,
especialmente la temperatura, humedad y lluvia. Una
humedad excesiva durante el secado puede prowcar |

desde areas con mayor humedad hacia zonas con mengg, . 4cién de hongos que pueden contaminar el £&1é [

humedad, en busca de equilibrio en el sistemaE&b



La produccion de hongos es uno de los principales
problemas que se pueden presentar, ya que estidasrpue
producir toxinas como la Ochratoxina A y contamiglar
café [16].

2. Objetivo Principal

La finalidad de este articulo es explorar la litera

existente relacionada a distintos métodos de secado

utilizados en la industria cafetalera, sus ventajas
posibles limitaciones relacionadas a la calidadlfigica
y sensorial del café.

3. Metodologia

Este articulo se basa principalmente en la litematu
encontrada en las bases de datos de Google Sgholar
Scielo. Los articulos citados en este estudio fuero
seleccionados para ofrecer wuna visibn sobre
investigaciones recientes relacionadas a distintos
métodos de secado de café. Se utilizaron térmieos d

sus resultados de secado, hay variaciones del méted
pueden realizarse que cambian significativamente la
calidad y el tiempo que toma secar el café [20¢ufzas

de estas pueden ser el tipo de superficie en quadéeks
secado [21]), existen muchos tipos de superficigs q
pueden utilizarse para secar, pero los mas consores
en “patios” [22] de concreto y en mallas plastigas se
tran suspendidas, ambas estan en la figura 2.

T

Fig'Llllra 2. Secado en mallas su.spe'ridi'c'i.as (izquierda) y ereton
(derecha) [23]

De forma general, el utilizar mallas para el secado
permite que exista mejor flujo de aire alrededdrcdée,
ya que por los orificios de la malla puede tenertacto

busqueda asociados a los procesos postcosechdéde cacon el aire, y asi mismo la humedad puede sepatafse

como ‘“secado de café”, “secado solar”, “secado
mecénico”, “secado en frio”; y caracteristicas como
“contenido de humedad”, “calidad fisiologica” y fickad
sensorial”. Luego de una investigacion y estudio
detenido, se identificaron 75 articulos elegiblasapel

informe.

4. Secado solar

El secado solar es predominantemente usadoisespa
que se estan desarrollando, y se considera queautil
otros tipos de secado puede traer problemas abgran
como el sobre secado [17].

El secado solar de café es un proceso tradiciamal d
secado que data de los inicios del café, ya quel es
método mas natural y evidencias de este métodn data
los 1700-1800s [1]. Este método consiste en una
migracion de la humedad dentro de la fruta del batta
el medio que lo rodea debido a las condiciones
ambientales y utiliza como su energia principal la
radiacion solar y el viento [18].

Tradicionalmente en este proceso los productores

colocan el café en una superficie plana a la inegiap
bajo un techo o una carpa translucida, donde éptisa
hasta alcanzar la humedad final en un plazo que
usualmente varia entre 7 y 21 dias, dependiendasde
condiciones ambientales, el tipo de proceso y las
practicas de secado [19]. A pesar de que aparenteme
existe poco que pueda hacer el productor para eambi

café de manera mas rapida, a diferencia del paio d
concreto, donde el aire solamente puede tiene mayor
contacto con el café desde la superficie de la {24ja

Mas adelante se discutird mas acerca del uso ate s
técnicas y el efecto que pueden tener en el sedaldo
café.

4.1.Précticas utilizadas durante el proceso de secado

El propédsito principal del secado es transferir la
humedad eficientemente. Si no se logra correctament
pueden surgir problemas como la formacién de hopgos
la pérdida de calidad en el café. La humedad puede
guedar atrapada en las capas internas del caffyeo
requiere intervencion manual durante el secada.sbla
continuacion, se discutirdn algunas solucionesatar
estos problemas [25].

4.1.1. Secado Solar mediante uso de rastrillo

Una de las practicas mas utilizadas durante edseca
solar es el uso de rastrillos para mover el caf#eso
concreto y liberar la humedad que se encuentra &rgr
granos, esto es un paso sencillo pero muy impertzara
poder evitar las formaciones de hongos y mantemer |
calidad del café [26], en 2010 Velmourougane coio@ro
gue la frecuencia de “rastrilleos” tiene efectorsolas
incidencias de moho y la contaminacion de toxinas
durante el secado solar en distintas superficiés [2



4.1.2. Densidad de carga permitir el flujo de aire o cerrarse para evit@&sgos

La densidad de carga es la capacidad en kilogrpotos ~ ambientales. Un ejemplo es la estructura recomendad
metros cuadrados que puede soportar un espacio dgpor Cenicafé que se puede observar en la figura 3,
secado [28]. La influencia de la densidad de cargel adaptable a diferentes superficies de secado.
secado del café ha sido investigada por Tsegagk et , e 0
[29] y Kouadio et al. [30]. Tsegaye et al. obseovaque T
cargas mas ligeras (20-30 kg/m2) resultaron emejar
calidad de café, mientras que cargas mas altdg(4®)
deterioraron la calidad y prolongaron el tiempo de
secado. Por otro lado, Kouadio et al. examinaron la
relacion entre densidades de carga y la formacén d
hongos y contaminacion de OTA. Cargas de 10 y 20 i 5 : =
kg/m2 no mostraron desarrollo de hongos, pero el Figura 3. Cubierta plastica parabdlica para secar café [5]
porcentaje de hongos aumenté con cargas mas altas. También, pueden existir otras maneras de realstar e
Ademas, la duracién del secado disminuy6 con cargaspractica, como la utilizacién de invernaderos, ¢sci
mas bajas. Estos hallazgos resaltan la importatecia otras cubiertas. Como se puede apreciar en lafiur
densidad de carga en el proceso de secado del café. L . _ S

4.2. Modificaciones que optimizan el secado

Para optimizar el secado se pueden utilizar digersa
aplicaciones tecnoldgicas que mejoren las concisioie
secado del café sin agregar otras fuentes de anergi
continuacion, discutiremos algunas de estas [31].

4.2.1. Distintas superficies de secado

Como mencionamos anteriormente, las superficies de
secado tienen un efecto significativo en el secgalgue
son el medio donde reposa el café y pueden afaotar
solamente la transferencia de humedad, sino qusdéam
podria ser una fuente de contaminantes si no existe
manejo adecuado, por esto la superficie de prefieren
para secar café son las mallas ya que al estagralisips
eliminan el contacto con el suelo y disminuyen la
contaminacion [25]. Ademas, en los experimentos
mencionados anteriormente [27] [29] se evalUalida
del café secado en distintas superficies dondeuta g
resulta superior es el secado utilizando mallas. Si
embargo, en [30]. Los autores comparan superficies
como son el suelo, el concreto y las lonas, dealmhas
obtuvieron los mejores resultados. Esta puede rservi
como una alternativa mas econdmica para un producto
que no tenga acceso a la infraestructura necgsaria
secar en camas suspendidas.

Figura 4. Secado en invernadero [10]

5. Secado Mecanizado

El secado de café es comparativamente més diécil d
ejecutar por su alto contenido de humedad inicdal ser
cosechado [32]; en comparacion a otros productos
agricolas como los frijoles negros [33] o el af@4. El
88% de los productores de café del mundo estan
localizados sobre la linea del Ecuador denominadla “
cinturon de café” [35], con las regiones de maytitud
siendo asociadas a café de mayor calidad [14] B&].
lo que poseen condiciones climaticas variables phra
secado solar de café, ya sea por baja temper&@dfa [
alta humedad relativa [38], bajo brillo solar [38htre
otras caracteristicas que terminan afectando elptie
total del secado e influyendo en la calidad e ifdaulidel
producto final [40]. Por ende, en algunos paisesoco
Colombia, los caficultores consideran el uso dade®s
de baja capacidad estatica para reemplazar alceokxt
o utilizarlo como complemento [41]. Existen difeiesn
equipos para el secado con equipo industrializadim
se debe considerar que no siempre la tecnologia mas
utilizada es la mejor alternativa, en especial para
productores de menor escala [42].

4.2.2. Uso de cubiertas

Las superficies de secado juegan un papel crutial e
proceso, ya que afectan la transferencia de humgdad
pueden ser fuentes de contaminacién. Una forma de
proteger el café es cubrirlo con una estructurfodea
parabdlica y revestida de plastico, que puedesabpara



5.1.Secadoras rotativas

Las secadoras rotativas, conocidas también como
guardiolas, son uno de los métodos mas conocidts en
industria del café [43]. Estas secadoras son atiéiz
comunmente en beneficios de café industriales [44].
Estas funcionan utilizando temperaturas relativaemen
bajas de secado y un alto flujo de aire para disimel
contenido de humedad de los granos [45]. Una sezado
rotativa tiene un tambor cilindrico horizontal diio en
secciones; el aire caliente entra a través de ndumto
central y seca los granos mientras el tambor gira
lentamente, y finalmente el aire hUmedo sale &gae
los agujeros en cada uno de los cilindros comaisde
observar en la figura 5. Esto asegura que los graeo
sequen de manera uniforme gracias a su movimiento e
diferentes direcciones [41].

Figura 5. Secadora rotativa marca Penagos [46]

En el afio 2020, el Central Coffee Research Institut
de Mysore, India; realizé un estudio comparando el
secado solar tradicional con secado en guardi@es p
café robusta de proceso natural y proceso lavads. L

muestras de café fueron secadas a 40°C, 50°C y 60°C

para demostrar los efectos de la temperatura deleen
la calidad final de la taza [47].

El café robusta natural se secO durante diferentes
periodos a temperaturas entre 40°C y 60°C en la
guardiola, ademas de aproximadamente 15 dias. &lsol
café lavado también se sec6 a temperaturas sisjilare
junto con mas de siete dias al sol. Se encontrélqradé
robusta lavado secado tradicionalmente obtuvo jame
puntuacion sensorial, seguido por muestras secauas
guardiolas a diferentes temperaturas. En cuantafél
natural secado tradicionalmente, también obtuvo una

arabigo mediante diferentes métodos de secad@f&l c
secado en guardiolas presentd valores mas bajos de
azucar total y azlUcar no reductores en comparacios
métodos de secado solar [49]. Otro estudio del mism
autor seflala que la reduccion de azlcares esta
directamente relacionada con una disminucion en la
calidad del café [50].

5.2.Secadores de capa estatica y silo-secadores

Los secadores de capa estética, también conocidos
como secadores de capa fija, fueron desarrollados e
conjunto con los silo-secadores en Colombia por el
Cenicafé en la década de 1970 con el fin de reazaupta
las guardiolas [41]. Estos secadores estan congzuést
1 a 3 céamaras colocadas horizontalmente para los
secadores de capa fija y verticalmente para las sil
secadores. Ambos funcionan bajo mismo principio de
dirigir el aire caliente con un ventilador a latpanferior
del secador para que este fluya inversamente éstida
las camaras [51].

En los secadores de capa fija, el flujo de aire
atraviesa la capa de granos en dos direccionesyitda
hacia abajo y viceversa, lo que ayuda a dismirasr |
gradientes de humedad para cada capa de granos, com

se aprecia en la figura[62].

Céaman de secad

b L —

-
—_—

Figura 6. Secador de una sola capa, con inversion de flugprdg53]

Segun Borém, el tiempo de exposicion, el contenido
de humedad inicial del producto, la temperaturkfiyje
de aire impactan la dinAmica de secado y en ldazhlie
los productos agricolas [54].

En 2017, se llevd a cabo un experimento para
evaluar la calidad fisioldgica y sensorial del cafébigo
bajo diferentes temperaturas y flujos de aire.ridemtré

buena puntuacion, seguido por muestras secadas emue, aunque el flujo de aire no afecta las cariatiEas

guardiolas a distintas temperaturas. Este estigfitada

la importancia de no exceder los 40°C para mantaner
calidad sensorial del café con secadoras rotafd&is

Un estudio similar fue desarrollado en la univeadid
Federal de Larvas en Brasil, donde se evalio las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales deé caf

fisiolégicas del café, a 40°C, un aumento en gbftle
aire estd correlacionado negativamente con la azhlid
sensorial del café despulpado [55].

El silo-secador se compone de una cdmara de secado
principal y una o dos camaras de pre secado earta p
superior, como se observa en la figura 7. En estos



secadores el aire caliente fluye desde la camasaaddelo
hacia arriba. Cuando los granos en la camara delsec
alcanzan el nivel de humedad deseado, se retitag y
granos en las camaras superiores descienden aeln ni
inferior para continuar el proceso [56].

Clanars de presecado 2
.

a

s de resec 1+ 1

Figura 7. Silo-secador de tres pisos verticales [53].
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Figura 8. Silo-secador de tres pisos verticales [59]

Se realiz6 un estudio de secado de café en lecho
fluidizado a temperaturas de 42°C, 46°C y 49°C, con

La Universidad Nacional de Colombia empled un tiempos totales de secado de 6 a 8 horas. Logadssl

silo-secador de tres camaras para estudiar eloefiett

mostraron curvas de secado uniformes para los tres

secado y pre-secado en muestras de café pergaminotratamientos. En el andlisis sensorial, utilizanda

Segun los resultados, usar el silo-secador pasacaldo

escala del 1 al 5 donde se considera aceptablguieal

completo es tan efectivo como emplearlo como puntuacion mayor o igual a 3, el café secado a 46°C

complemento al secado solar tradicional. Esto be de

49°C obtuvo 3 puntos, mientras que el secado a 42°C

gue el silo-secador puede reducir gradualmente elobtuvo 4 puntos. En conclusion, el secado en lecho

contenido de humedad del grano mediante las camaras
pre-secado, evitando cambios bruscos que puedaarafe
su calidad [57].

5.3.Secador en lecho fluidizado

La fluidizacién ocurre cuando un gas que fluye &aci
arriba impone una fuerza de arrastre lo suficieatém
alta como para superar la gravedad y suspendécyjasgt
en el aire. Esto genera que las particulas susgeside
comporten de una manera similar a un fluido [58].

La variacion de secado mecanico por lecho fluidizad
funciona al exponer a los granos a elevados casdale
aire caliente con el fin de suspender una capaateg
en el aire y conseguir un secado rapido y unifdisog
como se puede observar en la figura 8.

fluidizado preserva las caracteristicas organaléptdel
café y logra una uniformidad satisfactoria en etenido
de humedad final del grano [60].

6. Secado en frio
6.1.Concepto de liofilizacion

El proceso de liofilizaciébn conserva el producto si
necesidad de cadena de frio y sin alterar su éstauc
fisicoquimica, intensificando sus sabores y aromas
mientras mantiene aspecto, textura y caracterdstica
nutricionales. Por lo general, Suele ofrecer laomej
calidad debido a la integridad estructural prestayva
evitando el colapso poroso al finalizar el prodédd.

El secado convierte directamente el hielo en vapor,
resultando en una sustancia estable y sin canma®sat
reconstitucion, influenciado por el método de enugag
almacenamiento. Las ventajas incluyen la reducdn
la degradacion de componentes sensibles al calor, |
dosificacién y control de humedad, asi como ladapi
reconstituciéon. Sin embargo, su implementacionleval
costos mas elevados de inversion, operacion y
mantenimiento, ademés de requerir personal
especializado debido a la complejidad del procé2p [



6.2.Revision histoérica

El secado en frio tiene sus raices desde la adtgijie
siendo practicado por los Incas alrededor del 280
en Machu Picchu. Esta técnica fue utilizada poosotr
grupos sudamericanos, monjes budistas y vikingos pa
preservar alimentos como papas, tofu y pescadartik p
del siglo XX, se aplicdé en la produccion de plagma
penicilina durante la Segunda Guerra Mundial, yaen
fabricacion de café liofilizado, desarrollando ¢ms
especializados llamados liofilizadores. El caféllizado
fue introducido comercialmente por Nestlé en Sujza,
mas tarde por Taster's Choice Coffee, desarrolfamo

James Mercer en San Francisco en la década de 1970,

generando multiples patentes relacionadas cormedpo
[63].

6.3.Secado en frio de alimentos

finalmente al aplicar calor a la misma presion ocita
sublimacién y el hielo se convertir4 en vapor [65].

Pressure (kPa)

Solid Liquid

A

101.330

FUSION

EVAPORATION

0.612

H Vapor
SUBLIMATION H
- B !

100
Temperature (°C)

0.01
Figura 9. Diagrama de fases del agua

6.4.Secado en frio de café

Los alimentos naturalmente pueden contener agua en A Pesar de que laindustria del café tiene una magn

porcentajes entre 80% y 95%, esto incluye agua ljbr
agua ligada a la estructura, por lo que la ligitibn se

importante en la economia global, los estudiosesp
al proceso de secado, asi como del proceso deknafé
El

alimentos, que incluyen la congelacion, la sublidray
la desorcion para alcanzar la humedad final des&ala
distinguen seis caracteristicas que afectan |dazhliel
producto y los costos del proceso: el cambio dehay
hielo, la transicion de hielo a vapor, la desorcdn
moléculas, la obtencion de bajas presiones,
sublimacion del vapor y la remocion de la capaid®h
Durante la congelacion, se busca limitar los cambio
guimicos y microbioldgicos, y durante la sublimacse

reduccion de la humedad en este; y al ser estdeitus
principales factores en el impacto de la calidadlfdel
café, resulta importante estudiar y conocer lai@ritia
de distintos métodos de secado en la calidad final.
Métodos mas modernos como el secado en frio (freeze

|a drying), el secado por aspersion (spray drying)ao

liofilizacion por aspersion (spray freeze dryinganh
mostrado que distintos métodos de secado afectan la
calidad final en cuanto a caracteristicas como aspm

proceso, junto con la remocién constante de vapor y

diferencial de presién adecuado. En el caso de la

respecto a métodos tradicionales o mecanicos [66].
Entre los distintos métodos de secado el secaft@oen

desorcién o post-secado que ocurre a menor presion(FD) €s reconocido por resultar aumentar la tenpera

influye el resultado ya que la humedad final dedpicto
determina su estabilidad y depende de factores ¢amo
composicion o estructura del alimento, y las candies
de congelacion; debido a lo cual es dificil deteamiel
inicio y fin de cada una de las fases del secadd@rya
gue pueden ocurrir simultdneamente dependiendasde |
condiciones de secado, y haciendo del secadocenrfri
proceso complejo [64].

En el secado en frio el proceso seguira el camésdal
A hasta B, como se muestra en la figura 9, en gue |
presion y temperatura éptima dependera del alimento
inicialmente al disminuir la temperatura pasardeser
humedad a solidificarse, luego disminuye la presién
vapor més alla del punto T (presion y temperatula a
que las fases liquida, solida y gaseosa coexisten),

hasta alcanzar el contenido de humedad esperadb en
grano. Sin embargo, existe la desventaja de qrreclayia
requerida para el proceso es considerablementermayo
que en otros métodos de secado en que el secadwipri
abarca aproximadamente el 45% de la energia relqueri
en el FD. Debido a esto el problema de la optinidrac
energética del FD ha sido estudiado exclusivameate,

el fin de determinar las temperaturas y presiopésas;

al monitorear el café durante cada uno de los pgsals
controlar los sistemas y equipos utilizados pait@aelas
pérdidas energéticas en la medida de lo posibles
modelos matematicos es en este caso una herramiignta
para modelar el comportamiento de la influencidode
parametros variables de temperatura y presién sbre
café y para los controles de estos parametros €£n lo



equipos utilizados, para ello se determinan
parametros del modelo y se realizan las validasicie¢

modelo a través de la comparacion a condiciones

experimentales [67].

A pesar de que la industria del café tiene una ian
importante en la economia global, los estudioseatsp
al proceso de secado, asi como del proceso deknafé

general, son aun considerablemente limitados. El

objetivo principal del secado en granos de cafdaes
reduccion de la humedad en este; y al ser estdeitas
principales factores en el impacto de la calidadlfdel
café, resulta importante estudiar y conocer lai@ritia

de distintos métodos de secado en la calidad final.
Métodos mas modernos como el secado en frio (freeze,

drying), el secado por aspersién (spray drying)ao
liofilizacion por aspersion (spray freeze dryinganh

mostrado que distintos métodos de secado afectan la

calidad final en cuanto a caracteristicas como aspm
sustancias volatiles, solubilidad, morfologia, doco
respecto a métodos tradicionales o mecénicos [66].

6.5.Calidad del café

La produccion en la industria del café se ha

desarrollado y expandido ampliamente para mejaerar |

calidad del producto y lograr la aceptacion del

consumidor. En el café soluble instantaneo se amalu
para la calidad el color del producto final, elgepor
volumen, y la fineza del polvo de café soluble;am
se consideran el aroma, y finalmente el saborsgtéeel
aspecto mas Iimportante al seleccionar
determinado segun el uso institucional que se ta.da
Variaciones en la congelacién mostraron una red@nci

de componentes volétiles ligeramente menor para

temperaturas de congelacion con incrementos gresjual
lo que puede indicar la pérdida de estos compesen

pérdidas previo a alcanzar la temperatura final de
congelacion; los cambio en presion mostraron mayor

pérdida para mayores presiones [68].
La implementacion del secado en frio también ha sid
explorada para el estudio de la calidad del cafiée éa

postcosecha y el tueste, comparando el FD con @ecad
tradicional o el resoplado. Los métodos usuales de
tratamiento postcosecha incluyen el procesamiento e

hamedo, en seco, o la fermentacion, asi como sieye
el almacenamiento; sin embargo, el FD resulté cemo
método mas efectivo en conservar la microestructara
los granos [69].

un café®

los 7. Conclusiones

El secado solar es una de las practicas tradi@enal
mayormente utilizadas por los productores y su
eficiencia depende de la radiacion emitida pookl s
Existen distintas variables que pueden mejorar la
eficiencia del secado del café, como la densidad de
carga, la superficie de secado, las temperaturas de
secado, la inclinacién de la superficie y flujo diek

gue rodea al grano.

En el secado solar es necesario agitar manualrekente
café para evitar formacion de hongos vy
contaminacion.

El aumento de temperatura por encima de los 40°C en
secadoras mecanicas esta asociado a una disminucién
en la calidad final del grano.

Un aumento en el flujo del aire de secadoras da cap
estatica tiene una correlacion negativa con laladli
sensorial del café despulpado.

Los silo-secadores son alternativas viables para
complementar el secado solar tradicional al disminu
gradualmente el contenido de humedad del grano en
sus camaras de secado.

El secado en lecho fluidizado es capaz de conservar
las caracteristicas organolépticas del café y logea
buena uniformidad en el contenido de humedad final
del grano.

El secado en frio ha sido un método aplicado
histéricamente y optimizado posteriormente para la
conservacion de alimentos; especialmente en la
industria del café, en que se ha estudiado la
optimizacion del proceso para la reduccion enargéti

y mejorar la calidad final del café.

Mediante la liofilizacion se logra preservar la
estructura del café, manteniendo las caracter$stica
organolépticas como sabores y aromas, logrando
conservar caracteristicas asociadas a la calidad fi
sin embargo, representa costos adicionales de
operacién y el entrenamiento de personal capacitado
debido a la complejidad del proceso, para lo guese
buscado la implementacion de modelos mateméticos
con el fin de mejorar el proceso.

Aunque el secado en frio es un método para el@ue s
ha desarrollado investigacién, esta se centra en la
industria del café soluble instantaneo, por lo que
existe un amplio margen de aplicacion en el café de



especialidad; principalmente en la influencia sddse [4]
procesos y las distintas variedades de café,
relacionados a la cosecha y postcosecha en ladalid

del producto final.
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