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RESUMEN

Este estudio se centrd en la evaluacién de las propiedades termo fisicas de los granos de
café tostado y molido, considerando tres variables fundamentales: las variedades Bourbon
y Catimor, un rango térmico comprendido entre 60 °C y 90 °C, y proporciones de agua
del 50%, 60%, 70% y 80%. El objetivo general consistié en analizar el comportamiento
termo fisico de dichas variedades bajo condiciones controladas, con el propdésito de
establecer relaciones funcionales entre las propiedades térmicas y los factores
experimentales evaluados. Como parte de los objetivos especificos, se llevé a cabo la
caracterizacion fisicoquimica tanto del café verde como del tostado, con el fin de
comprender como sus atributos internos influyen en la respuesta térmica del sistema.
Ademas, se examind la incidencia de la temperatura y el contenido de humedad sobre las
propiedades termo fisicas, identificando patrones de variabilidad y tendencias
significativas. Finalmente, se desarrollaron ecuaciones predictivas que permiten estimar
dichas propiedades en funcion de las variables controladas, contribuyendo asi al
modelado matematico del proceso térmico.

Para la recoleccion de datos experimentales, se empled el equipo DATA TRACE junto
con sus accesorios Yy el software especializado, garantizando precision y repetibilidad en
las mediciones realizadas sobre muestras de café molido previamente acondicionadas
segun la metodologia establecida. Los parametros termo fisicos determinados incluyeron
la difusividad térmica, el calor especifico, la densidad aparente y la conductividad
térmica, todos ellos esenciales para comprender la dindmica de transferencia de calor
durante el procesamiento industrial del café.

Los resultados obtenidos de estas propiedades evidencian su dependencia respecto de la
temperatura y la humedad, mas alla de la identidad varietal. Este trabajo representa un
aporte relevante para el disefio de operaciones agroindustriales mas eficientes,
particularmente en los procesos de secado y tostado, donde la gestion térmica precisa es

clave para asegurar la calidad del producto final.

Palabras clave: Coffea ardbica, Cafeto, Conductividad térmica, Calor especifico,

Propiedad.



A Determination of the Thermophysical Properties of the Bourbon and Catimor

Varieties of Coffee Beans (Coffea arabica) at Different Temperatures

Abstract

The thermophysical properties of roasted and ground coffee beans were researched. They
were studied as a function of three variables, with the first being the varieties, [which
were] Bourbon and Catimor; the second variable was the temperatures, [which were]
60°C, 70°C, 80°C, and 90°C ; and the third was the percentages of water [which were]
50%, 60%, 70%, and 80%. The general motive was to determine the thermophysical
properties of the Bourbon and Catimor varieties of the coffee beans, and the specific
motives were to determine the physicochemical characteristics of the green and roasted
coffee beans; to determine the relationship between the thermophysical properties of the
coffee beans and the temperature and moisture; and to determine the equations which
allowed for the thermophysical properties of the coffee beans to be found as a function of
the temperature.

DATA TRACE was used with all of its accessories, and with the software for collecting
the data from the ground coffee; correctly conditioned according to the methodology and
the experimental design.

The thermal diffusivity, specific heat, density, and thermal conductivity were able to be
determined, but previously, the physicochemical characterization of the green and roasted
coffee beans was done. The relationships that existed between the thermophysical
properties and the varieties, temperature, and proportion of water were established;
establishing the equations which allowed for the determination of these properties.

Keywords: Coffea arabica, coffee plant, thermal conductivity, specific heat, property



I.  INTRODUCCION

Para gestionar de manera sistematica y controlada los procesos de transferencia de
calor durante la transformacién agroindustrial de alimentos, resulta esencial el
conocimiento detallado de sus propiedades termofisicas. Términos como conductividad
térmica, difusividad térmica y calor especifico no son solo conceptos técnicos, sino
herramientas fundamentales que posibilitan tanto el disefio como la simulacion de
operaciones térmicas en el ambito de la ingenieria de alimentos (Fellows, 1988). Estas
propiedades constituyen parametros criticos para modelar fendémenos como el
enfriamiento, el calentamiento, el secado y la congelacion —procesos que, aunque
aparentemente mecanicos, estan profundamente mediados por las caracteristicas
fisicoquimicas del material sometido a tratamiento.

En el caso particular de la industrializacion del café, este tipo de conocimiento cobra
una relevancia aun mayor. La comprension precisa de las propiedades termofisicas
permite realizar balances energéticos adecuados, disefar procesos eficientes y seleccionar
equipos con capacidad conductiva Optima, todo ello con el proposito explicito de
preservar y potenciar la calidad final del producto. Dicha calidad constituye un factor
diferenciador en el mercado internacional, condicionada por multiples variables: entre
ellas, la variedad del grano, el tipo de suelo, el clima , las practicas agricolas y de
poscosecha , asi como el metodo de torrefaccion aplicado. No obstante, mas alla de estos
factores convencionales, el proceso de beneficiado adquiere un rol central en la
conformacion de perfiles especificos del café verde. Asi, por ejemplo, se ha observado
que los cafés obtenidos mediante procesamiento seco tienden a desarrollar un cuerpo mas
denso y consistente, mientras que aquellos preparados bajo métodos himedos destacan
generalmente por su perfil aromatico y mayor aceptacion sensorial, segln reportan Alvis
et al. (2012).

El secado del café, etapa critica dentro del proceso postcosecha, tiene como
finalidad principal la reduccion del contenido de humedad del grano (~12% en base seca),
con el objeto de evitar procesos degenerativos y facilitar su manejo comercial e industrial.
Esta operacion puede realizarse mediante fuentes de energia solar o sistemas mecanicos

basados en conveccidn forzada. Aungue el secado solar es ampliamente predominante en



unidades productivas pequefias, persiste una laguna significativa en cuanto al
conocimiento de las propiedades termofisicas del sistema durante esta fase (Alvis et al.,
2012). Esta brecha limita la posibilidad de optimizar el proceso desde una perspectiva
tedrica y operativa, afectando potencialmente la uniformidad de la temperatura y la
distribucion interna del agua en el grano.

Una vez concluidas las etapas iniciales de beneficiado, los granos de café entran en
una fase de transformacion donde las propiedades termofisicas adquieren un papel
protagonico. El tostado, en especial, exige condiciones térmicas precisas y un monitoreo
constante del comportamiento del grano frente al intercambio de calor. En este contexto,
dichas propiedades permiten evaluar la dindmica de transferencia de energia en régimen
transitorio, lo cual es fundamental para la regulacion de tiempos y temperaturas ideales.
Factores como el contenido de humedad, la composicion quimica del grano y la variedad
cultivada inciden directamente en la eficiencia de estas operaciones, y por ende, en la
calidad del café tostado (Gonzélez y Vargas, 1987).

La agroindustria cafetalera, al diversificar formas de presentacion del producto,
contribuye al aumento de su valor agregado. No obstante, este valor no se genera
Unicamente en la fase de comercializacion, sino que esta profundamente ligado a las
operaciones intermedias de procesamiento térmico. El secado y el tostado, en este sentido,
no pueden entenderse de forma aislada, sino como procesos guiados por las propiedades
termofisicas del café, las cuales reflejan variaciones en la textura, la humedad intrinseca
y la composicion quimica del grano. Por ello, resulta imperativo avanzar hacia estudios
especificos capaces de medir y modelar estas propiedades de manera precisa y en funcion
de la temperatura, tal como proponen Rodriguez y Lopez (2009).

Estas propiedades —Ila difusividad térmica, la conductividad térmica y el calor
especifico — son, ademas, esenciales para calcular cargas y flujos térmicos, identificar
puntos criticos en los distintos procesos, asi como evaluar y comparar la eficiencia
energética de equipos e instalaciones industriales. Méas alla de su utilidad operativa,
también funcionan como indicadores de calidad de la materia prima y del producto
terminado, revelando su estado estructural, su respuesta térmica y su potencial
rendimiento sensorial (Alvarado, 2006).

En funcion de lo anterior, esta tesis se planteo los siguientes objetivos:

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los granos de café Bourbony



Catimor.

Determinar las propiedades termofisicas de granos de café de las variedades Bourbon
y Catimor.

Determinar la relacion de las propiedades termofisicas de los granos de cafécon la
temperatura y la humedad.

Determinar las ecuaciones que permitirdn encontrar las propiedades termofisicas

de los granos de café en funcién a la temperatura.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Huaman et al. (2016) abordaron empiricamente la relacion entre variables térmicas
y caracteristicas fisicas del grano en su estudio sobre la difusividad térmica en cultivos
andinos. La investigacion, centrada en la quinua (Chenopodium quinoa Willd) y la
cafiihua  (Chenopodium  pallidicaule  Aellen), propuso un procedimiento
metodoldgicamente accesible para determinar el comportamiento de esta propiedad
térmica fundamental. A través de un disefio experimental que considerd temperaturas
controladas entre 25 y 35 °C y contenidos de humedad del 10 al 20 % en base himeda,
los autores observaron que la difusividad térmica (o) present6 valores que variaron de 7,5
a 8,9 x 10® m%s. Este rango evidencid no solo la sensibilidad de esta propiedad a las
condiciones de temperatura y humedad, sino también la influencia intrinseca del tipo de
grano. Dichos hallazgos resultan significativos, ya que permiten comprender cémo
pequefias variaciones en el contenido de agua o en la temperatura ambiente pueden
modificar la eficiencia con la que los granos conducen el calor, lo que tiene implicaciones
directas en los procesos de secado y almacenamiento.

En esa misma linea de andlisis termofisico, Fernando y Guevara (2012) realizaron
un estudio experimental enfocado en caracterizar tres propiedades térmicas —Ia
difusividad térmica, el calor especifico y la conductividad térmica— en jugos de fique de
las variedades Ufia de Aguila y Negra Comun. El enfoque comparativo revelé que, en el
caso de la difusividad térmica, los valores oscilaron entre 1,426 x 1077y 1,609 x 107 m?/s
para la variedad Ufia de Aguila, y entre 1,429 x 107y 1,612 x 10~7 m?/s para la variedad
Negra Comun, dentro de un rango térmico de 20 a 65 °C. En cuanto al calor especifico
—una propiedad critica para el disefio de procesos térmicos debido a su relacion con la
cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura del material— se obtuvieron
valores entre 4079,1 y 41495 J/kg-°C para la Ufia de Aguila y entre 4091,1 y 4157,6
J/kg-°C para la Negra Comun, en un intervalo de 10 a 80 °C. La conductividad térmica,
a su vez, mostro variaciones entre 0,587 y 0,718 W/m-°C para Ufia de Aguila, y de 0,589
a 0,719 W/m-°C para Negra Comun, abarcando un amplio rango térmico de 5 a 80 °C. El

tratamiento analitico de estos datos permitio a los autores desarrollar modelos



matematicos que predicen con fiabilidad el comportamiento térmico del jugo de fique
segun la temperatura.

Vasquez (2018) llevé a cabo un estudio enfocado en la difusividad térmica de la
pulpa de aguaje (Mauritia flexuosa L. F.), con el objetivo de evaluar como esta propiedad
varia en funcion de la temperatura y del contenido de agua. El trabajo experimental se
desarroll6 en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se
analizaron muestras de pulpa bajo diferentes condiciones de dilucién acuosa y rangos
térmicos comprendidos entre 40 °C y 80 °C. Los resultados del estudio permitieron
derivar una expresion matematica que modela la relacion entre la difusividad térmica, la
temperatura y el porcentaje de agua afiadida. Esta ecuacion ofrece una herramienta (til
para predecir el comportamiento térmico de la pulpa de aguaje durante procesos de
calentamiento o enfriamiento, lo cual es crucial para optimizar operaciones como la
pasteurizacion, deshidratacion o congelacion de este fruto amazénico. Desde un punto de
vista técnico, el estudio contribuye al conocimiento de las propiedades termo-fisicas de
alimentos tropicales poco estudiados, y resalta como pequefias variaciones en el

contenido de humedad pueden alterar significativamente la capacidad del alimento para

conducir calor: o (T, P) = —8,173 1078 + 4,413 « 10797 + 3,41 « 10~ 9P
Donde: T es la temperatura en °C y P es el porcentaje de agua diluida en la pulpa del
aguaje.

Bairi et al. (2007) propusieron un método practico para determinar la difusividad
térmica efectiva en alimentos, basado en el seguimiento de los cambios de temperatura
en el centro geométrico de las muestras durante los procesos térmicos de calentamiento y
enfriamiento. Su enfoque se fundamenta en el uso de funciones de transferencia, una
herramienta matematica que simplifica el comportamiento dinamico del sistema al
suponer que la conduccidn es el unico mecanismo relevante de transferencia de calor.
Para ello, las muestras se conceptualizaron como sistemas de primer orden caracterizados
por una ganancia unitaria, un tiempo muerto (L) y una constante de tiempo (T),
parametros obtenidos siguiendo el modelo descrito por Glavina et al. (2006). Este
tratamiento permite ajustar el modelo a datos reales, facilitando una estimacion indirecta
de la difusividad térmica en funcién del comportamiento térmico observable.

Erdogdu et al. (2014), en un intento por optimizar la exactitud de este tipo de

mediciones, desarrollaron una técnica experimental mas robusta, respaldada por métodos



numéricos. El procedimiento mostré mejoras notables en la estimacion de la difusividad
térmica, alcanzando un margen de error de apenas 1 % y una precision del 0,7 %, lo que
lo hace altamente confiable, especialmente a un nivel de confianza del 95 %. Un hallazgo
destacado del estudio fue que el uso de muestras cilindricas con radios mayores mejora
la precision cuando se trata de materiales con difusividades térmicas elevadas, ya que se
incrementa la sensibilidad del sistema al calor transferido.

Por su parte, Domeneghini et al. (2011) llevaron a cabo un analisis integral
de las propiedades fisicas de las pulpas de acerola y arandano, con especial énfasis en
caracteristicas relevantes para la ingenieria de alimentos. La densidad fue medida
mediante el método del picnémetro, la conductividad eléctrica con un conductimetro, y
la difusividad térmica se calculd a partir de una solucion analitica de la ecuacion de
difusion del calor, lo que implica un enfoque teorico basado en condiciones ideales.
Asimismo, el calor especifico se determind con un método de mezclas modificado, y la
conductividad térmica se obtuvo a partir de la combinacion de las propiedades anteriores,
destacando la interrelacidn entre estas variables. Los resultados revelaron que la densidad
de la pulpa de acerola vario entre 0,97 y 1,03 kg/m™, y la del arandano entre 0,98 y 1,05
kg/m, dentro de un rango de temperatura de 303 K a 353 K. Estas variaciones, aunque
pequefias, son relevantes para los procesos térmicos, ya que afectan la forma en que el

calor se distribuye dentro del producto durante su procesamiento.

2.2. Elcafé
2.2.1.Generalidades del café

Gonzales y Vargas (1987) sefialan que el café, ademas de ser una de las bebidas con
mayor consumo global, destaca por su extraordinaria complejidad como producto natural.
Esta complejidad no solo se refleja en su historia y comercio internacional, sino también
en su rica y variada composicién quimica, que incluye compuestos como acidos
organicos, cetonas, aldehidos, ésteres, lipidos, cafeina, aminoacidos, carbohidratos,
proteinas, minerales y otros elementos como la trigonelina y los glucosidos. Estos
componentes influyen directamente en las propiedades sensoriales del café: su sabor se
compone de mas de 400 compuestos distintos, mientras que su aroma caracteristico se
forma a partir de mas de 600 sustancias, muchas de ellas presentes en cantidades

extremadamente pequefias. Esta diversidad quimica explica por qué el café puede ofrecer



una gama tan amplia de perfiles de sabor y aroma, lo que lo convierte en un producto
particularmente valorado por consumidores y expertos catadores.

Por otro lado, Gonzales y Rugeles (1988) destacan que, para que el café alcance su
maximo potencial como bebida aromatica y estimulante, es necesario cumplir con seis
pasos fundamentales en su procesamiento: torrefaccion, enfriamiento, desgasificacion,
molienda, almacenamiento y la correcta preparacion de la infusion. Cada una de estas
etapas influye significativamente en la conservacion de los compuestos volatiles y en el
desarrollo del sabor, por lo que un manejo inadecuado podria comprometer la calidad
final del producto. Por ejemplo, una mala torrefaccion podria degradar componentes clave
del aroma o generar sabores indeseables.

Lingle (2015) agrega que el valor del café no radica tanto en su contenido
nutricional, sino en sus propiedades sensoriales (organolépticas), sus efectos estimulantes
debido a la cafeina y ciertos beneficios medicinales. A nivel econémico, se trata de una
industria global de gran impacto, ocupando el tercer lugar entre los cultivos vegetales mas
comercializados, solo por detras de los aceites vegetales y los cereales como el trigo. Se
estima que la actividad cafetera genera ingresos superiores a los 55 mil millones de
dolares anuales y emplea a mas de 20 millones de personas en el mundo. No obstante,
una paradoja relevante es que los productores, quienes se enfrentan a los mayores riesgos
del cultivo, reciben solo una pequefia parte de este volumen econémico, alrededor de 7
mil millones de dolares, lo cual pone en evidencia la desigualdad en la cadena de valor
del cafe.
2.2.2.Clasificacion comercial del café

Segun Lingle (2015), en el &mbito comercial, los cafés se agrupan principalmente
en dos grandes categorias: Arabicos y Robustos. Esta clasificacion se basa tanto en
caracteristicas botanicas como en los métodos de procesamiento utilizados, lo que influye
directamente en la calidad sensorial del café.

Dentro del grupo de los Arabicos, se distinguen dos subcategorias importantes:

e Arabicos suaves-lavados: Estos cafés son procesados mediante un método

himedo, en el que se utiliza agua para eliminar la pulpa o mucilago del grano.
Este proceso incluye varias etapas: descerezado, despulpado, fermentacion,
lavado y secado, dando como resultado un producto conocido como café

pergamino. Este tipo de café se caracteriza por tener un sabor mas limpio y una



acidez brillante. Paises como Colombia, Kenia y Tanzania son reconocidos por
producir este tipo de café de alta calidad. También se encuentran en otros paises
de América Latina, el Caribe, Africa, Asia y Oceania, como México, Guatemala,
Per(, Ruanda, India y Australia, entre otros.

« Ardbicos no lavados: También llamados cafés naturales, estos no utilizan agua
en el proceso de eliminacién de la pulpa. En lugar de ello, el grano se seca al sol
con la pulpa adherida y, una vez seco, se retira la cascara mediante trillado. Este
método es tradicional en regiones como Brasil y Etiopia. Los cafés obtenidos
por este método suelen tener sabores mas intensos y afrutados, aunque con
menor limpieza en taza que los lavados.

La segunda categoria corresponde a los Robustos, una variedad que se cultiva
principalmente en Vietnam, Indonesia, varios paises africanos y también en Brasil, donde
se les conoce como Conilones. Estos cafés son mayoritariamente procesados por via seca,
es decir, sin el uso de agua. A diferencia de los Arabicos suaves, los Robustas tienen una
calidad sensorial inferior, pero destacan por su mayor contenido de cafeina, resistencia a
enfermedades y facilidad de cultivo, lo que los hace ideales para mezclas industriales,
especialmente en cafés instantaneos o espresso. Aunque algunos Robustas se procesan
por via himeda, su calidad aun no alcanza el nivel de los Arabicos y, por ello, no suelen
ser tan valorados en el mercado.

En términos generales, los Arabicos suaves lavados son los méas cotizados
internacionalmente debido a su perfil sensorial mas complejo, con aromas delicados,
acidez marcada y buen cuerpo, caracteristicas que los hacen destacar en el mercado de
cafés especiales.
2.2.3.Denominaciones comerciales de los granos de café

Segun Lingle (2015), en la industria cafetalera existen diversas denominaciones
comerciales que identifican las distintas etapas del grano de café durante su
procesamiento. Estas denominaciones ayudan a estandarizar el lenguaje técnico y
comercial entre productores, compradores y consumidores:

o Café cereza: Este término se utiliza para describir el fruto del cafeto justo

después de su recoleccion, antes de que se inicie cualquier proceso de beneficio.
En esta etapa, el fruto conserva todas sus capas externas (piel, pulpa y mucilago)

y presenta un aspecto similar al de una cereza, de ahi su nombre.



o Café almendra o grano de café: Se refiere a la semilla del fruto del café una
vez que se le han retirado todas sus capas externas, es decir, el exocarpo
(cascara), mesocarpio (pulpa) y endocarpio (pergamino). Este es el grano que se
comercializa como café verde y que posteriormente sera tostado.

« Café pergamino: En esta fase, el grano aln esta recubierto por el endocarpio,
conocido cominmente como pergamino. Es el estado intermedio entre la café
cereza y el café almendra, y suele almacenarse en este formato antes de la trilla,
ya que el pergamino protege al grano de factores externos.

o Café pulido: Se trata del grano de café verde que ha pasado por una etapa
adicional de limpieza mecénica para eliminar la pelicula plateada (tegumento)
que recubre el grano, lo que mejora su apariencia y homogeneidad. Este proceso
es comun en cafés de alta calidad destinados a exportacion.

o Café tostado: Es el producto final, obtenido tras someter el grano verde a un
proceso de tostacion térmica. En esta etapa, el café adquiere su caracteristico
aroma, sabor y color, quedando listo para su molienda y preparacion como
bebida.

2.2.4. Torrefaccion del café

Gonzales y Rugeles (1988) destacan que, dentro de la tecnologia del café, la
torrefaccion constituye una de las etapas mas criticas posteriores a la poscosecha. Durante
este proceso, se generan Yy estabilizan los compuestos organicos que confieren al café su
caracteristico aroma, asi como aquellos responsables del sabor y olor propios de la bebida
obtenida a partir de los granos tostados.

En términos operativos, la torrefaccién implica calentar uniformemente el café
crudo, requiriendo aproximadamente 295 kilocalorias por kilogramo de producto. Para
asegurar un calentamiento homogéneo, los granos se mantienen en movimiento constante
mediante dispositivos mecanicos. Esta agitacion permite que las transformaciones fisicas
(como el cambio de color y textura) y las reacciones fisicoquimicas ocurran de manera
uniforme en toda la masa de café.

El proceso se mantiene hasta que se alcanza el nivel deseado de coloracion,
momento en el cual se detiene el calentamiento y se procede a un enfriamiento rapido de

los granos. Esta etapa, conocida como “quenching”, se lleva a cabo utilizando corrientes
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de aire, con o sin la adicién de agua pulverizada, para detener bruscamente las reacciones
térmicas.

Cabe sefialar que la torrefaccién no solo implica fendémenos de transferencia de
calor y masa, sino también una serie de reacciones quimicas complejas. En sistemas
avanzados como los tostadores de lecho fluido, también intervienen principios de la

mecénica de fluidos, afiadiendo un componente hidrodinamico al proceso.

2.3. Propiedades térmicas de los alimentos
2.3.1. Importancia

Las propiedades térmicas de los alimentos constituyen parametros esenciales para
realizar célculos precisos en los procesos de calentamiento, enfriamiento y congelacion,
siendo ademas fundamentales para el disefio de equipos y operaciones dentro de la
ingenieria de alimentos (Alvis et al., 2010). No obstante, su determinacion no siempre
resulta sencilla, ya que diferentes técnicas de medicion pueden arrojar resultados no
completamente coincidentes.

De acuerdo con Alvis et al. (2010) y Singh y Heldman (2004), la comprension y
aplicacion de estas propiedades resulta crucial por varias razones:

e Permiten estimar las velocidades de transferencia de calor en diversas

condiciones térmicas.

e Son determinantes para el disefio eficiente de equipos adaptados a la gran

diversidad de productos alimenticios.

« Facilitan la modelacion y optimizacion de procesos térmicos, mejorando asi la

eficiencia y calidad del procesamiento.

Estas propiedades permiten predecir el comportamiento térmico de los alimentos,
como la rapidez con la que se enfrian o calientan durante los tratamientos térmicos (Singh
y Heldman, 2004). Con los avances actuales en técnicas analiticas, se ha vuelto posible
detectar variaciones muy pequefias de estas propiedades en funcion del tiempo, la
temperatura y la localizacion especifica del alimento en procesos como la congelacion, lo
cual resalta la necesidad de datos mas precisos y detallados (Alvis et al., 2010).

El desarrollo de nuevas tecnologias de medicién de composicion alimentaria
también ha potenciado el interés por entender como caracteristicas como la temperatura,

densidad, composicién y porosidad afectan las propiedades térmicas. En un escenario
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ideal, se podrian predecir estas propiedades a partir de dichos pardmetros, adaptando los
procesos a cada tipo de alimento (Singh y Heldman, 2004).

Ademas, la creciente disponibilidad de nuevos productos alimenticios —muchos de
los cuales no existian anteriormente— ha incrementado la demanda de informacion
especifica sobre sus propiedades térmicas, lo que representa un reto constante para la
investigacion y la innovacion en la industria alimentaria.
2.3.2.Principales propiedades térmicas o termo fisicas

En el campo de la ingenieria de alimentos, las propiedades térmicas mas
significativas incluyen la conductividad térmica, el calor especifico, la difusividad
térmica, la entalpia, la densidad y el coeficiente de transferencia de calor convectivo o
superficial. Estas propiedades permiten modelar y optimizar los procesos de transferencia
de calor durante el calentamiento, enfriamiento o congelacion de productos alimenticios.

Una de las mas relevantes es la conductividad térmica, que representa la capacidad
de un material para conducir calor a través de su estructura (Alvis et al., 2010). En el caso
de los alimentos, esta propiedad no solo depende de su composicién quimica —como el
contenido de agua, grasa o aire—, sino también de factores fisicos como el grado de
homogeneidad, la presencia de espacios vacios, la forma, el tamafio de las particulas vy,
en el caso de alimentos fibrosos como la carne, la orientacion de las fibras, que influye
directamente en el flujo térmico (Singh y Heldman, 2004).

La conductividad térmica resulta critica para calcular la velocidad a la que el calor
se transfiere dentro del alimento, lo que permite disefiar con mayor precision los procesos
térmicos. Por ejemplo, en el caso de un alimento con forma de tableta, Alvis et al. (2010)
proponen el siguiente modelo matematico para calcular la cantidad de calor (q) que fluye

a través de un area de transferencia (A) con espesor (L):

q=A.K.(T:.Ty)

L
Donde:

q = cantidad de flujo de calor (W)

A = area de transferencia de calor del alimento (m2)
k = conductividad térmica (W/m°C)
T, = temperatura registrada en la superficie del alimento t; (°C)

T, = temperatura registrada en la misma superficie del alimento t, (°C)
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L = espesor del alimento considerado como medio conductor (m)

Segun Alvis et al. (2010), el calor especifico es una propiedad térmica fundamental
que expresa la cantidad de energia requerida para elevar la temperatura de una unidad de
masa de un material en un grado Celsius (°C) o Kelvin (K). En el &mbito de la ingenieria
de alimentos, esta propiedad es esencial para disefiar y controlar procesos térmicos como
la coccion, congelacion, pasteurizacion o enfriamiento. Para un alimento con masa M, el
calor (Q) necesario para elevar su temperatura desde un valor inicial (T:) hasta uno final

(T2) puede calcularse mediante la siguiente formula:

Q=CpM(T2-Ti)
Siendo:
Donde:
Cp = calor especifico (KJ'kg®C)
M = masa del alimento (kg)
Q = cantidad de calor aplicado (KT}
T = temperatura del alimento en la superficie a un tiempo dado t; (°C)

T1 =temperatura del alimento en la superficie a un tiempo dado t; (°C)

El calor especifico de una mezcla puede estimarse con base en los valores
individuales de cada uno de sus componentes, ponderados segun su proporcion en la
mezcla. Esta propiedad, representada como Cp_ cuando se considera a presion constante,
es particularmente relevante en el disefio térmico de procesos alimentarios. En el caso de
los gases, resulta necesario distinguir entre el calor especifico a presion constante Cp y el
calor especifico a volumen constante Cv, ya que ambos intervienen en distintas
aplicaciones termodinamicas (Singh y Heldman, 2004; Alvis et al., 2010).

Una propiedad térmica complementaria y esencial es la difusividad térmica, que
integra la capacidad de un material para conducir calor con su capacidad de almacenarlo.
En términos fisicos, se define como la razon entre la conductividad térmica k y el producto

de la densidad p y el calor especifico Cp:
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La difusividad térmica se define mediante la férmula:

a= Ikt

p.Cp
Donde:
k = conductrvidad térmica (W/m°K)
p = densidad (kg/m®)
Cp = calor especifico (I/kg®K)

El valor de la difusividad térmica a indica la rapidez con la que el calor se propaga
a través de un material. Esta propiedad es particularmente sensible a la composicion del
alimento, influyendo factores como el contenido de agua, la estructura interna y la
temperatura del producto. Aungue durante procesos térmicos como la pasteurizacion o la
esterilizacion la composicion global del alimento puede mantenerse relativamente
constante, los cambios inducidos por el calor en la estructura fisica y la distribucion de
fases modifican significativamente el valor de a. Estos cambios afectan la eficiencia del
proceso Yy, por tanto, deben ser considerados en el disefio y control de operaciones
térmicas en la industria alimentaria. (Singh y Heldman, 2004).

En términos generales, la difusividad térmica es una propiedad clave para estimar
la velocidad de transferencia de calor en alimentos sélidos. Su valor se determina
mediante la razon entre la conductividad térmica y el producto del calor especifico y la
densidad del material (Singh y Heldman, 2004).

Por su parte, el coeficiente de transferencia de calor convectivo o de superficie no
es una propiedad intrinseca del alimento ni de ningin otro material, pero resulta
indispensable para cuantificar la velocidad con la que el calor se transfiere por conveccion
hacia o desde la superficie de un objeto (Alvis et al., 2010). Este coeficiente es
especialmente relevante en el disefio y analisis de procesos de calentamiento y
enfriamiento de alimentos. De acuerdo con la Ley de Enfriamiento de Newton, actla
como una constante de proporcionalidad que relaciona el flujo de calor con la diferencia
de temperatura entre la superficie del alimento y el fluido circundante.

El valor del coeficiente de transferencia de calor convectivo (hs 0 he) depende de

multiples factores, entre los que se incluyen la velocidad del fluido, sus propiedades
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fisicas (como viscosidad y conductividad térmica), la forma y textura de la superficie del
alimento, asi como la diferencia de temperatura entre el medio externo y el producto
alimenticio (Alvis et al., 2010).

La Ley de Enfriamiento de Newton se expresa mediante la ecuacion:

q=hs A (Ti—Ts)
Donde:
q = cantidad de flujo de calor (W)

h, = coeficiente de calor convectivo de superficie (W/m2°C)

A = area de transferencia de calor del alimento {mzj
T; = temperatura del alimento en la superficie ("C)

T; = temperatura inicial del alimento (°C)

La densidad se define como la relacion entre la masa y el volumen de un material,
expresada comunmente en unidades de kg/m3. Esta propiedad fissica es de gran relevancia
en la ingenieria de alimentos, ya que afecta directamente a parametros térmicos
fundamentales como la capacidad calorifica, la conductividad y la difusividad térmicas.
En consecuencia, su conocimiento es indispensable para modelar procesos de
transferencia de calor y disefiar operaciones térmicas en productos alimenticios (Alvis et
al., 2010; Singh y Heldman, 2004).

2.3.3.Factores que afectan su medicién

Cada propiedad térmica de los alimentos se ve influenciada por multiples factores
durante su medicion, entre los cuales destacan el contenido de humedad, la temperatura,
la composicidn general y los constituyentes especificos del alimento (Alvis et al., 2010).
De acuerdo con Singh y Heldman (2004), estos constituyentes afectan de manera
diferenciada cada propiedad térmica, dependiendo del tipo de alimento, dada la amplia
variabilidad y complejidad inherente a los productos alimenticios.
Entre los principales constituyentes que conforman los alimentos se incluyen:

« Proteinas: albimina, caseina, suero de leche, proteinas carnicas y gluten.

o Lipidos: aceite vegetal, manteca de cerdo, aceite de maiz y grasa lactea.

e Carbohidratos: dextrosa, lactosa, sacarosa y almidon.
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o Fibrasy cenizas: celulosa, pectina y minerales residuales.

La determinacion de propiedades térmicas resulta mas efectiva cuando se realiza
bajo condiciones especificas del proceso, empleando modelos matematicos ajustados al
tipo de alimento. No obstante, muchos modelos presentan limitaciones para predecir con
precision estas propiedades en un amplio rango de temperaturas y composiciones. Entre
los factores con mayor incidencia se encuentran las variaciones de temperatura y las
caracteristicas estructurales del producto, lo que complica la prediccion exacta de las
velocidades de transferencia de calor.

Por ejemplo:
o Composicién: en alimentos porosos como la harina, un incremento en el
contenido de humedad modifica la estructura interna, aumentando la porosidad
y reduciendo la conductividad térmica.

o Temperatura: al descender la temperatura, especialmente por debajo de 0 °C,
la conductividad térmica aumenta debido a la formacion de hielo, el cual posee
una mayor capacidad de conduccion térmica que el agua. Esto se observa en
alimentos congelados como carnes, donde se registra un incremento en la

conductividad térmica.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente estudio se llevé a cabo en la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAS), ubicada en la ciudad de Tingo Maria, region Huanuco. La zona se caracteriza
por un rango de temperatura ambiental que varia entre 17 °C y 35 °C, y presenta una
humedad relativa promedio del 83,5 %. Las actividades experimentales se desarrollaron
en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria de los Alimentos y del Laboratorio de
Harinas y Panificacion de la Facultad de Industrias Alimentarias (FI1A). La institucion se
encuentra situada a una altitud de 660 metros sobre el nivel del mar (msnm), con
coordenadas geograficas de 09°17°08” de latitud sur y 75°59°52” de longitud oeste,
dentro del distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, en la region Huanuco.

3.2. Materia prima, materiales, reactivos y equipos
3.2.1. Materia prima

Para el estudio se utilizaron granos de café (Coffea arabica) de dos variedades:
Bourbon y Catimor, los cuales se recolectaron en los cafetales de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicados en la zona de La Divisoria, provincia de Leoncio Prado,
region Huanuco. Esta zona se localiza en las coordenadas geograficas 09°06'15" de latitud
sur 'y 75°51'00" de longitud oeste.
3.2.2. Materiales y reactivos

Materiales: Bandejas de acero inoxidable; Cilindros de acero inoxidable de
dimensiones, longitud: 200 mm por didmetro: 30,10 mm; Mesa deacero inoxidable; Crisol
v lunas de reloj; Material aislante (teflon, corcho, cinta aislante); Matraz marca SCHOTT
de 300,1000 mL; Papel tisi; Pinza de metal; Probeta marca KIMAZX de 100, 200, 300,
400, 300 mL; Pipeta marca SCHOTT de 0,3; 5; 10 mL; Tapones de jebe para los extremos
del cilindro; Vasos de precipitacion marca BOECO de 100, 200, 300, 400, 500, 1000 mL;
Campana de vidrio marca CSN-CIMAX (desecador), Vasos de precipitado, marca
MARIENFELD, volumen de 100, 250, 400, 500 ML c/u, made in Germany; Soporte de

fierro para el tube de acero.
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Reactivos: Hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 N; Indicador de fenolftaleina 1%;
Buffer acetato de sodio 0,1 M pH 4,5; Buffer acetato de sodio 1M pH 5.

3.2.3. Equipos

Balanza analitica electronica OHAUS, modelo AP210s serial number113032314,
Sensibilidad 0,0001 g EEUU; Computadora instalada con programade "DATA TRACE"
FOR WINDOWS DATATRECE micropack serial number M3T12677, model 7300T1,
rango -20 To +140 DEGREES C, DATATRECE micropack serial number M3T11776,
part number 12752823-301, model 7500T2 rango -20 To +140 DEGREES C, USA;
Tostadora eléctrica de acero inoxidable de 3 litros de capacidad; Estufa tipo LP 201/AL
con temperatura hasta 200; Equipo de titulacion para medir la acidez (bureta
autoenrrasable de 10 mL), marca de bureta; pipetas, marca MSARIENFLED, tolerancia
0,1 mL volumen 10mL, made in Germany; Picnometro o matraz aforado de 100 mL clase
A PIREX;Potenciometro, marca SCHOTT, modelo CGE40, digital, rango de pH 0 a 14,
made in USA; Refractdmetro de mesa, marca QUIMUS: gradvuado de 0% a 100%de
sacarosa, made in Brasil; Refrigeradora marca ELECTROLUX modelo Firgidaire Frost
free, Canada; Sensores termicos "DATA TRACE™, Colorimetro digital KONICA
MINOLTA CR-410.

3.3. Métodos de analisis
Los métodos empleados para la caracterizacion fisicoquimica y de los
productos derivados de los granos de café se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Referencias de los métodos utilizados en los analisis quimicos.

Analisis Muestra Métodos

En estufa a presion atmosférica. Método de la A.O.A.C. N*®
925.09.

Por calcinacion en una mufla a 600°C. Método de la
A.0.A.C. N°923.03.

Extracto etéreo Café pulido o verde Método de la A.O.A.C. N° 920.39C.

Por Micro Kjeldahl en 0,04 g de materia molida. Método de

Humedad Café pulido o verde

Cenizas Café pulido o verde

Proteina bruta Cafeé pulido o verde la AOACG. N 920.87.

Fibra Café pulido o verde Método de la A.O.A.C. N° 962.09.

Elementos libres de Café pulido o verde Método de la A.O.A.C. N° 920.88.

nitrégeno

AzUcares Totales Café pulido o verde Determinacion por HPLC. Método MO EC0520.

Preparacion de la muestra Café pulido o verde Métodos de la A.O.A.C N° 920.149.
Fuente: Departamento de nutricién y calidad INIAP, Laboratorio de postcosecha del DECAB-EPN.
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El proceso de tostado y molido de los granos se ejecutd conforme a lo indicado en
la Tabla 1, la cual presenta los anéalisis efectuados en las muestras, junto con los métodos

empleados para cada uno de ellos.

3.3.1. Determinacion de las propiedades termo fisicas

La determinacién de las propiedades termo fisicas de los granos de café se llevo a
cabo a través de un método experimental fundamentado en la transferencia de calor en
estado no estacionario, empleando un equipo que fue descrito inicialmente por Dickerson
en 1965 y posteriormente adaptado por Porsdal en 1982.

Diametro interno 31,8 mm

——»

x

Longitud 200 mm

Flujo de calor Radial

Flujo Radial

Figura 1. Dimensiones del tubo de cobre utilizado para el experimento.

El método en cuestion se sustento en el uso de un cilindro de cobre concebido bajo
las condiciones tedricas de seminfinitud. Con el fin de cumplir con los requisitos
especificos del experimento, los extremos del cilindro fueron herméticamente sellados
mediante tapones aislantes fabricados en material de goma, asegurando asi que la
transferencia de calor se desarrollara de manera predominantemente unidireccional,
orientada en el sentido radial. En este marco, se asumié como despreciable el flujo de
calor en direccién axial frente al predominio del movimiento térmico en la direccion
radial (véase Figura 1).

Para la evaluacion de las propiedades termofisicas del material en estudio —en este
caso, café molido—, el cilindro se rellend con dicha muestra y se dispuso de dos sensores
destinados a la medicion térmica. Uno de ellos se ubico estratégicamente en el interior
del sistema, permitiendo registrar las variaciones de temperatura en el nicleo térmico y

en la superficie periférica del cilindro.
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3.4. Metodologia experimental

La presente investigacion se desarroll6 a través de una secuencia de etapas
claramente delimitadas, cuya articulacion metodoldgica respondid a criterios técnicos y
tedricos especificos. En primer lugar, se llevo a cabo la caracterizacion fisica de los granos
de café, entendida como el conjunto de operaciones orientadas a definir sus atributos
materiales iniciales. A continuacién, se procedié al acondicionamiento de la materia
prima, ajustando su contenido de humedad seguin los pardmetros establecidos por el
disefio experimental. Posteriormente, se determinaron las propiedades termofisicas de las
dos variedades estudiadas, para lo cual se consideraron cinco niveles térmicos
diferenciados (60°C, 70°C, 80°C y 90°C), con el fin de observar las variaciones asociadas
a los gradientes de temperatura. Finalmente, se realizo una caracterizacion fisicoquimica
de los granos una vez concluidos los procesos de tostado y molido, etapas cruciales que
inciden directamente en las caracteristicas finales del producto.
3.4.1. Caracteristica de los granos de café pulido

En esta etapa del estudio no se implementd un disefio experimental formal, sino que
se limito a la ejecucion de aquellas pruebas fisicoquimicas previamente definidas en la
seccidon correspondiente a Materiales y Métodos. Las muestras de café utilizadas
pertenecieron a las variedades Bourbon y Catimor, obtenidas de los cafetales ubicados en
la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Previo al analisis fisicoquimico, las muestras
fueron sometidas al proceso de trillado con el objetivo de eliminar la capa externa de
pergamino, siguiendo el protocolo establecido y detallado en el Anexo 1y la Tabla 3.
3.4.2. Determinacion de las propiedades termofisicas de los granos de café

Con el objetivo de obtener los perfiles térmicos asociados al café en estado tostado
y molido, se procedio a la determinacion de las propiedades termofisicas de las variedades
Bourbon y Catimor, considerando porcentajes de humedad del 50%, 60%, 70% y 80%,
asi como condiciones térmicas de 60°C, 70°C, 80°C y 90°C. Esta combinacion factorial
generd un total de 32 tratamientos experimentales, cada uno evaluado mediante tres
repeticiones independientes. Los detalles especificos de esta disposicion se presentan en
la Tabla 2, mientras que su representacion grafica correspondiente se ilustra en la Figura
5.
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Figura 2. Equipo que se utilizara para la obtencion del perfil térmico.
Fuente: SHIVA et al., (2014).
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La Tabla 2 y la Figura 5 ilustran el disefio experimental implementado para la
determinacion de las propiedades termofisicas de las variedades Bourbon y Catimor. Este
esquema metodoldgico considerd cuatro niveles de humedad (50%, 60%, 70% y 80%) y
cuatro temperaturas especificas (60°C, 70°C, 80°C y 90°C), configurando asi una matriz
factorial que dio lugar a un conjunto de tratamientos diferenciados. Cada uno de estos
tratamientos se evalu6 mediante tres repeticiones, garantizando consistencia y

confiabilidad en la recoleccidn de datos experimentales.
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Tabla 2. Disefio experimental para la estimacion de las propiedades termo fisicas en granos

de café.

Variedad Tratamiento térmico

% Agua Repeticion

Parametro

60 °C

50%
60%
70%
80%

3

70 °C

Bourbon

50%
60%
70%
80%

80 °C

50%
60%
70%
80%

90°C

50%
60%
70%
80%

Densidad (p)
Conductividad térmica
(k) Calor Especifico
Difusividad térmica (o)

60 °C

50%
60%
70%
80%

70 °C

50%
60%
70%
80%

Catimor

80 °C

50%
60%
70%
80%

90°C

50%
60%
70%
80%

W W W WW W W WwWw W W WW W W WWWWWWWOWWwWwwWwwWwwwwow

Densidad (p)
Conductividad térmica
(k) Calor Especifico
Difusividad térmica (o)

Con el fin de determinar parametros termofisicos clave —tales como la difusividad

térmica, el calor especifico, la densidad y la conductividad térmica—, se realizaron
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mediciones de temperatura a intervalos regulares de 30 segundos, bajo tres repeticiones
por cada tratamiento experimental. Dichos tratamientos correspondieron a las variedades
Bourbon y Catimor de café en estado tostado y molido, previamente acondicionadas a
niveles de humedad del 50%, 60%, 70% y 80%, y sometidas a temperaturas controladas
de 60°C, 70°C, 80°C y 90°C. Esta combinacion de variables generé un total de 32
condiciones experimentales diferenciadas, cuyos resultados cuantitativos han sido
documentados y detallados en los Anexos 3 al 10.

3.4.3. Caracteristica fisicoquimica de los granos de café

La Tabla 1 recoge los andlisis llevados a cabo en el marco de la caracterizacion
fisicoquimica de los granos de café, lo cual posibilito la determinacion de los valores
asociados a sus propiedades fisicoquimicas segun los metodos establecidos por Choi y
Okos.(1985).

En este estudio se evaluaron una serie de parametros fisicoquimicos esenciales,
entre los que se incluyen: tamafio, densidad, contenido de humedad, cenizas, pH, acidez
titulable, contenido de proteinas, lipidos, solidos totales, azucares reductores,
polisacaridos, sacarosa y cafeina, todo ello en las variedades Bourbon y Catimor. Previo
al analisis, los granos se sometieron a un proceso térmico de tostado de 18 minutos a una
temperatura constante de 210°C, seguido de una etapa de molido que garantizo la
uniformidad de la muestra para su posterior evaluacion. Los detalles especificos de esta

metodologia se presentan en el Anexo 2 y se resumen en la Tabla 4.

3.4.4. Acondicionamiento de la materia prima

Una vez tostados, los granos de café fueron molidos y posteriormente
acondicionados hasta alcanzar un nivel de humedad estandizado del 11%. Para este
proceso, las muestras se almacenaron en recipientes de vidrio con una capacidad nominal
de 500 g, los cuales se colocaron dentro de camaras herméticas de vidrio —conocidas
comunmente como campanas de equilibrio— destinadas a controlar con precision la
humedad relativa (HR) del ambiente interior. Con el fin de establecer una HR aproximada
del 10%, se empled una solucion salina de hidroxido de sodio, cuyas propiedades
higroscdpicas permiten mantener condiciones estables de humedad. Durante el periodo
de equilibracidn, los granos se sometieron a pesajes diarios que permitieron monitorear

su variacion de masa hasta alcanzar el estado de equilibrio hidrico, definido
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operativamente como la condicion en la cual el peso de la muestra se mantenia constante

a través de tres mediciones consecutivas.

3.4.5. Determinacion de las propiedades termofisicas de los granos de café

Las Figuras 3 y 4 ilustran el dispositivo experimental disefiado especificamente para
el propdsito de esta investigacion, cuya configuracion se fundament6 en las propuestas
metodoldgicas presentadas por Urefia (1990). El equipo consistié en un cilindro interno
de 250 mm de longitud y 48 mm de didametro interno, con un espesor de pared cercano a
1 mm. Este cilindro estaba contenido dentro de otro de mayor didmetro, formando asi un
espacio anular destinado a la circulacion constante de agua a temperatura controlada
(vease Figura 3).

Los extremos del cilindro interno fueron sellados herméticamente mediante tapones
fabricados en teflén, material elegido por sus propiedades de estabilidad térmica y
resistencia quimica. Uno de dichos tapones incorporaba un orificio roscado, utilizado para
insertar y fijar un sensor de tipo Micropack, perteneciente al modulo de adquisicion
DATATRACE TEMP. Este sistema instrumental, integrado mediante una interfaz
computacional y soportado por software especializado, constituia el conjunto responsable
de registrar y almacenar los datos térmicos generados durante el experimento.

La termocupla asociada al sensor se posicion6 de manera precisa, ubicando su
extremo activo en el centro geométrico del cilindro interno, con la finalidad de capturar
las variaciones térmicas producidas en dicha posicion critica dentro de la muestra

analizada.
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Figura 3. Esquema del cilindro material acero inoxidable AISI 304, cotas en mm.

Los granos de café previamente molidos se acondicionaron afiadiendo distintas
proporciones de agua respecto a la masa de café, generando combinaciones definidas
como: 50% agua y 50% café, 60% agua y 40% cafe, 70% agua y 30% café, y finalmente
80% agua y 20% café. Tras su preparacion, estas mezclas se introdujeron en el interior
del cilindro experimental (véase Figura 3), garantizando asi condiciones controladas
durante la medicion térmica.

La adquisicion de datos se realizd6 mediante un sensor encargado de registrar las
variaciones de temperatura en funcion del tiempo, con una precision instrumental de
+0,05 °C. Las evaluaciones se llevaron a cabo bajo cuatro niveles térmicos especificos:
60°C, 70°C, 80°C y 90°C. Durante cada ensayo, se recolectaron hasta 90 registros por
segundo, lo cual permitio obtener perfiles térmicos altamente resueltos en el tiempo.

La configuracion general del sistema experimental, incluyendo disposicion del
sensor, circuito de circulacion térmica y posicionamiento relativo de los componentes, se
detalla esquematicamente en la Figura 4, facilitando la comprension del arreglo fisico

utilizado para la determinacién de las propiedades termo fisicas de las muestras de cafe.
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Figura 4. Esquema del equipo usado para determinar las propiedades termofisicas.

Para determinar las propiedades termofisicas y, en primer lugar, la difusividad
térmica, se tomd como punto de partida la ecuacion general de transferencia de calor,
expresada de la siguiente manera:

arl &T 5 T '}3?‘
— {x 2 P
ot ke fﬂb 5:"

Dicha ecuacion, formulada en términos de derivadas parciales, incorpora un

conjunto de variables esenciales que describen el fendmeno térmico: T, que denota la
temperatura; t, que representa la variable temporal; y X, y, z, que corresponden a las
coordenadas espaciales asociadas a la transferencia de calor. A partir de este
planteamiento diferencial, fue posible obtener una expresion matematica general que
permitiera modelar los perfiles térmicos tanto en una ldmina como en un cilindro de
dimensiones finitas.

Las soluciones analiticas derivadas de este modelo se expresan en forma de series
infinitas, cuya estructura incluye términos exponenciales, funciones trigonometricas —
como el seno—, asi como funciones trascendentales ligadas a las raices de ecuaciones
caracteristicas del sistema. En particular, para el caso de un cilindro finito cuya
temperatura inicial sea uniforme y que se encuentre expuesto a un entorno térmicamente
constante, y suponiendo despreciable la resistencia convectiva en su superficie externa,
se propone la siguiente solucién analitica:

LTSS N o 20200 D
;=T

1 m=l n=1 ﬁ P " "J (/311)
Donde:

Ts: Temperatura del medio circundante.

r T3
R I

b | A5 ]a,

Ti: Temperatura inicial.
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x: Coordenada rectangular.

1: Longitud del cilindro finito.

J0: Funcion Bessel de primera clase de orden cero.
Ji: Funcion Bessel de primera clase de orden uno.
R: Radio en (m).

Pe: Raiz de 1a funcién Bessel.

Pa: Raiz de 1a funcion coseno.

t: Tiempo (3).

r: Coordenada radial.

a: Difusividad térmica.

Cuando la muestra permanece expuesta al calor por un tiempo prolongado, solo el
primer término de la serie es relevante. Para un cilindro finito, la ecuacion (2) puede
simplificarse bajo la condicién de que m= n= 1, lo que implica que pm = p/2, Bn =
2,4048, y J1 (2,4048) = 0,5191. En el centro del objeto cilindrico, x = 0,r = 0; y JO(0)
=1,0. En el centro del cilindro (x =0, r = 0), se cumple que JO(0) = 1.0, lo que permite
expresar la solucidn aproximada para tiempos prolongados de la siguiente manera:

£= 2,0396exp| — 2’4U?SL +£ 27}
T -T R £=

i i

Al graficar las curvas de penetracion del calor en papel semilogaritmico, la
ecuacion anterior puede reescribirse en la siguiente forma:

o (T
t= 1, IOE{J‘ ﬁ}

De esta ecuacion se obtiene:

f=0398

J A LY
Es el parametro de la curva de calentamiento y j =1,6; para el caso de un cilindro
infinito. La pendiente de la curva t = log(T), permite determinar el valor de fn.
Sustituyendo los términos en la ecuacién, se obtiene:
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Finalmente, la difusividad térmica se puede calcular mediante la expresion:
398¢°
Sy
Donde:
o Difusividad térmica (m? s71).
r: Radio del cilindro (m).

th: Parametro de la curva de calentamiento (571).

Los valores obtenidos de difusividad térmica para los granos se analizaron
estadisticamente mediante un disefio multifactorial. Para evaluar la existencia de grupos

homogéneos de datos, se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey.

3.4.6. Validacion del cilindro utilizado para hallar las propiedades termo fisicas

Dado que ciertos productos agroalimentarios exhiben particularidades en su
comportamiento térmico, especialmente en términos de la velocidad de transferencia de
calor, se considerd necesario analizar el impacto de la conveccién dentro del proceso
general de difusion térmica. Este fenOmeno tiene especial relevancia en materiales
liquidos o semiliquidos, donde los mecanismos convectivos pueden dominar o interferir
significativamente con el flujo conductivo.

Para estimar dicha influencia, se recurrié al empleo de una formulacion especifica
cuya aplicabilidad se restringe a aquellos sistemas en los que la transferencia de calor
ocurre predominantemente a través del mecanismo de conduccion. Esta condicion
constituye una suposicion fundamental en la modelacion térmica utilizada, y su validez
requiere verificarse experimentalmente en contextos reales.

En este sentido, la metodologia propuesta se sometera a un proceso de validacion
empirica mediante ensayos con muestras de café molido expuestas a distintas
temperaturas. Esta evaluacion permitird contrastar los resultados obtenidos con los
valores reportados en la literatura cientifica, estableciendo asi el grado de aproximacion
entre lo tedrico y lo observado.

El estudio se desarroll6 bajo un esquema factorial consistente en 12 tratamientos
diferenciados, generados por la combinacién de cuatro niveles de humedad (50%, 60%,
70% y 80%) y cuatro condiciones térmicas (60°C, 70°C, 80°C y 90°C). EIl proposito
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central de este disefio fue evaluar la repetibilidad del método experimental utilizado,
garantizando asi su robustez metodoldgica y su potencial aplicabilidad en estudios
posteriores.
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Figura 5. Disefio experimental para determinar las difusividades térmicas de los granos de cafe.

En la Figura 5 se tiene:
A: Variedades; Al: Bourbon; A2: Catimor
B: Temperatura; B1: 60°C; B2: 70°C; B3: 80°C; B4: 90°CC: % de agua; C1: 50%; C2: 60%; C3: 70%; C4: 80%



30

Se llevaron a cabo un total de 32 tratamientos, cada uno con tres
repeticiones, con el objetivo de aumentar el nivel de confianza en las pruebas. Los

resultados obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza.

3.6. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos respecto a las propiedades termo fisicas de los granos de
café se sometieron a un andlisis estadistico riguroso, basado en un disefio factorial de tres
factores con arreglo 2 x 4 x 4. Este esquema permitié evaluar sistematicamente las
interacciones entre las variables independientes consideradas en el estudio. Con el fin de
identificar la existencia de agrupamientos significativos dentro de los datos
experimentales, se aplicd la prueba de comparacion multiple de Tukey, cuyo proposito
fue establecer diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados.

El procesamiento y andlisis de los datos se realizo utilizando el software
Statgraphics Centurion XVII, una herramienta ampliamente reconocida por su capacidad
analitica en el tratamiento estadistico de datos experimentales. A través de esta plataforma
se calculd el coeficiente de variacion (%) como medida de dispersion relativa, se generd
la tabla de andlisis de varianza (ANOVA) y se ejecuté la prueba post hoc de Tukey con
un nivel de confianza del 95%. Estas operaciones estadisticas constituyeron una base
solida para valorar la magnitud y significancia de las diferencias observadas en las
propiedades termofisicas bajo distintas condiciones experimentales.

Paralelamente, se implement6 un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA)
bajo un esquema factorial multinivel, orientado a construir un modelo matematico
predictivo capaz de estimar el comportamiento de dichas propiedades en funcion de las
variables controladas durante el experimento. Este enfoque permiti6 modelar las
propiedades termofisicas del sistema en estudio considerando temperaturas de 60°C,
70°C, 80°C y 90°C, junto con contenidos de humedad del 50%), 60%, 70% y 80%.

Siguiendo la metodologia propuesta por Urefia (2000), se llevd a cabo un analisis
factorial multinivel destinado a explorar las interacciones complejas entre tres
dimensiones fundamentales: variedad (Bourbon y Catimor), temperatura y humedad. Este
andlisis se desarrollé sobre un conjunto de 32 combinaciones experimentales Unicas,

organizadas segun un disefio factorial 2 x 4 x 4, cada una repetida tres veces para asegurar
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la consistencia y representatividad de los datos. El modelo matematico subyacente a este
disefio fue el siguiente:
Yyk=U+A1+Bj+Ck+ (A*B) y + (A*C) ik + (B*C) jk + EyK

Donde:

Y15: Resultado de la evaluacion

U: Efecto medio de las evaluaciones

Ai: Variedad con 2 niveles: Bourbon v Catimor

Bj: Temperatura con 4 niveles: 60°C, 70°C, §0°C vy 90°C

Ck: Humedad con 4 miveles: 50%, 60%, 70% v 80%

Eyk: Error experimental



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los granos de café Bourbon y Catimor
4.1.1.Caracteristicas fisicoquimicas de los granos de café verde de las variedades

Bourbon y Catimor

La variedad Catimor exhibié un tamafio promedio de grano significativamente
mayor al compararse con la variedad Bourbon, alcanzando una dimensién media de 6,90
mm, frente a los 6,10 mm registrados en esta Ultima. Este patron morfoldgico fue ademas
notablemente consistente dentro de cada variedad: en el caso de Bourbon, el 85,00% de
los granos analizados presentd precisamente el tamafio promedio mencionado; en tanto,
en la variedad Catimor, el 90,00% de los granos alcanzé exactamente los 6,90 mm.
Este comportamiento diferenciado sugiere que el tamafio del grano esta condicionado por
factores intrinsecos a la propia variedad, aunque también puede estar modulado por
variables extrinsecas como la fertilidad del suelo, las condiciones climaticas durante el
ciclo vegetativo y, sobre todo, el grado de madurez alcanzado al momento de la cosecha.
Esta interpretacion concuerda con lo sefialado por Infocafes (2015) y Duicela et al.
(2015), quienes destacan la incidencia combinada de aspectos genéticos y ambientales en
la definicion de las caracteristicas fisicas del grano de cafe.

Tabla 3. Caracteristica fisicoquimica del café verde de las variedades Bourbon y Catimor.

Variables Cuantitativas Unidad Bourbon Catimor
Tamaiio (diametro) mm 6,10 £0.100 690=+0.111
Humedad % 10,23 £0,061 10,35+ 0,053
Cenizas % 3,48 0,036 3,78 £ 0,044
Ph — 7.16 0,017 6,92 +0.031
Acidez (como acido malico) % 1,14 £ 0,010 1,36 £ 0,017
Proteina % 12,58 £ 0,062 10,68 £ 0,036
Lipidos % 7,78 £ 0,044 7.59 = 0,020
Solidos Totales % 89,74 = 0,026 89,60 + 0,020
Azucares Reductores % 0,100,074 0,180,017
Polisacaridos % 51,001,471 49.20+0,020
Sacarosa % 7.56 = 0,044 6,99 = 0,095
Cafeina % 0,88 = 0,026 0,99 = 0,036
Densidad aparente (kg/m3) 733,20+ 5,577 745,00 = 1,732

La variedad Catimor se clasifica, segun el Instituto Hondurefio del Café (2004),

dentro de la categoria “Premium” para grano verde, debido a su mayor tamafio,
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correspondiente a la criba 18. Por su parte, la variedad Bourbon recibe la denominacion
“Extra”, asociada a un tamafio menor (criba 16). Este diferencial no solo es relevante
desde el punto de vista morfoldgico, sino también comercial, dado que un tamafio mayor
del grano verde suele cumplir con los estandares de calidad exigidos tanto a nivel nacional
como internacional para su exportacion.

En cuanto al contenido de humedad, este fue de 10,35% para la variedad Catimor y
10,23% para Bourbon, valores que se encuentran dentro del rango aceptable establecido
entre 10,00% y 12,00%, conforme a lo reportado por Infocafes (2015) y Duicela et al.
(2015). Se ha documentado que cuando la humedad excede el 12,00%, se incrementa el
riesgo de proliferacion de moho, afectando negativamente la calidad del producto; por
otro lado, niveles inferiores pueden inducir fracturas en el grano, alterando tanto su
proceso de tostado como sus caracteristicas sensoriales finales.

En relacion con la composicion mineral, medida a través del contenido de cenizas,
el grano verde de Catimor presentd un valor promedio de 3,78%, superando al de
Bourbon, cuyo contenido fue de 3,48%. Estos resultados son consistentes con los registros
previos de Puerta (2011) y Bolivar y Gallego (2017), quienes han observado variaciones
entre 3,34% y 5,79% en café verde. No obstante, se ha identificado una tendencia
decreciente en el contenido de cenizas en cultivos ubicados a altitudes superiores a los
1600 metros sobre el nivel del mar, fendmeno atribuido a factores edaficos y climaticos.
A pesar de ello, en esta investigacion la variedad Bourbon mostré un contenido relativo
mas elevado de minerales, mientras que Catimor registrd un valor inferior, lo cual sugiere
una variabilidad genética significativa entre ambas variedades.

Desde el punto de vista del pH, la variedad Bourbon alcanz6 un valor mas alto
(7,16) comparado con Catimor (6,92), encontrandose ambos dentro del rango neutro, lo
cual implica una baja concentracion de protones libres, condiciones que favorecen la
estabilidad quimica del grano (Wagner, 2005). En contraste, la acidez titulable —
expresada como acido malico— resulté mayor en Catimor (1,36%) respecto a Bourbon
(1,14%), lo que confirma la relacion inversa entre acidez y pH. Esta dinamica parece estar
mediada por las practicas de postcosecha y los métodos de beneficiado del café, tal como
han sefialado Uribe et al. (2017), Puerta (2012) y Cérdova y Guerrero (2016).

El anlisis de solidos totales revel6 valores muy similares entre ambas variedades:

89,74% para Bourbon y 89,60% para Catimor. Ambos indicadores refieren a un estado
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Optimo del grano verde, de acuerdo con los parametros establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-169-SCFI (2007).

En términos de composicion proteica, Bourbon mostré un contenido superior
(12,58%) frente a Catimor (10,68%). Este hallazgo coincide con los rangos tipicos
reportados por Smith (1985), quien establece entre 11,00% y 13,00% como valores
esperados para café verde de la especie Coffea arabica . Asi, Unicamente la variedad
Bourbon se encuentra dentro de dicho intervalo, lo cual podria asociarse a diferencias
genéticas o a condiciones especificas de manejo agrondémico.

Respecto al contenido de lipidos, Bourbon nuevamente destaco con un 7,78%, por
encima del 7,59% registrado en Catimor. Sin embargo, estos valores son notablemente
inferiores a los reportados por Farah (2012), quien documenta contenidos entre 15,00%
y 17,00% para cafeina de tipo Arabica, asi como a los registrados por Puerta (2011), quien
obtuvo un promedio de 15,27% para la variedad Bourbon. Esta discrepancia sugiere que
los datos obtenidos en esta investigacion podrian estar influenciados por variables
particulares de origen agroecoldgico o metodoldgico, careciendo aun de antecedentes
especificos para las variedades analizadas en este estudio.

En cuanto a los azucares reductores, Catimor presento un contenido mayor (0,18%)
comparado con Bourbon (0,10%), tendencia que concuerda con los registros de Puerta
(2011) para la variedad Caturra Amarillo. Por otro lado, el contenido de polisacaridos fue
mas elevado en Bourbon (51,00%) que en Catimor (49,20%), valores cercanos al rango
de 50,00% a 55,00% referido por Smith (1985) como caracteristico del café verde.

Asimismo, el contenido de sacarosa fue mayor en Bourbon (7,56%) que en Catimor
(6,99%), coincidiendo con los estudios de Farah (2012), quien sefiala que en la especie
Arabica la sacarosa puede representar hasta el 9,00% del peso seco del grano verde. Estos
compuestos —polisacaridos, azlcares reductores y sacarosa— son fundamentales en la
conformacion del perfil organoléptico final del café, contribuyendo al aroma, sabor, color,
acidez, amargura y formacion de espuma. Por ello, se considera ideal que se ubiquen
dentro de los siguientes rangos: polisacaridos (50,00-55,00%), azUcares reductores
(9,00%).

En lo concerniente a la cafeina, Catimor registré un contenido mas alto (0,99%)
comparado con Bourbon (0,88%). Si bien Catimor se encuentra dentro del rango de 0,90—

1,20% descrito por Farah (2012) para la especie Arabica, Bourbon muestra un valor
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inferior, lo cual indica que esta variable responde fuertemente al tipo de variedad
cultivada.

Finalmente, en cuanto a la densidad aparente, Catimor registré un valor superior
(745,00 kg/m?) respecto a Bourbon (733,20 kg/m3). Dichas diferencias se explican
principalmente por factores genéticos inherentes a cada variedad. De acuerdo con Duicela
etal. (2015) y Buenaventura y Castafio (2002), la densidad aparente del grano verde puede
verse influida por el estado de madurez del fruto, la altitud del cultivo y posibles
alteraciones en la estructura interna del tejido celular.

Por lo tanto, se concluye que la densidad aparente de las variedades analizadas se
sitla dentro del rango general reportado de 645,00 a 750,00 kg/m3, lo cual denota una alta
densidad del grano, segun lo planteado por Prieto (2002), y, en consecuencia, una mayor
calidad fisica y potencial sensorial del producto final.

4.1.2.Caracteristicas fisicoquimicas de los granos de café tostado y molido de las

variedades Bourbon y Catimor

Para ambas variedades analizadas se empled una granulometria estandar de 300 pm,
con el objetivo explicito de garantizar uniformidad en los andlisis fisicoquimicos y
minimizar posibles variaciones derivadas de diferencias en la textura de la muestra. Esta
homogeneizacion del tamafio de particula es particularmente relevante durante la
preparacion de la bebida, ya que influye directamente en la cinética de extraccion de
compuestos solubles y en la percepcion sensorial final del producto (Guevara y Castafio,
2005). Segun estos autores, a mayor tamafo de particula, menor sera el area de contacto
entre el agua caliente y las superficies sélidas del café molido, lo cual incide en la
eficiencia del proceso de infusion.

Asimismo, existe un sistema de clasificacion bien establecido para las particulas de
café molido segun su tamafio, donde cada categoria granulométrica esta asociada a
métodos especificos de preparacion del café. Este criterio se sustenta en normativas como
la propuesta por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (1978), que reconoce la
importancia del tamafio de molienda en la calidad final del producto infusionado.

En cuanto a la densidad aparente del café tostado y molido, se registraron valores
de 336,667 kg/m3 para la variedad Bourbon y 338,333 kg/m3 para Catimor. Ambos

resultados se encuentran dentro del rango aceptable definido entre 250 y 360 kg/m3, segln
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los estandares reportados por Peldez (1995). Este pardmetro fisico no solo refleja
caracteristicas intrinsecas de la materia prima, sino que también esta influenciado por
factores externos tales como el grado de torrefaccién, el tipo de molienda y el contenido
residual de humedad, como han sefialado Cuéllar y Castafio (2001).

Se ha observado consistentemente que la densidad del café en estado tostado y
molido disminuye conforme aumentan tanto la temperatura como el tiempo de exposicion
al calor durante el proceso de tostado. Este fendémeno se explica principalmente por dos
mecanismos: por un lado, la pérdida progresiva de masa debido a la evaporacion del agua
residual; por otro, la generacién interna de gases como mondxido de carbono (CO) y
dioxido de carbono (CO:), que inducen una expansion fisica del grano. Estas
transformaciones estructurales son claves para entender la evolucion morfologica del café
durante la torrefaccion (Prieto, 2002; Pelaez, 1995).

30
Tabla 4. Caracteristica fisicoquimica del café tostado y molido de las variedades Bourbon
y Catimor.

Variables Cuantitativas Unidad Bourbon Catimor
Tamafio (diametro) pum 300 = 5,00 300 £ 4,583
Humedad % 1,35 +£ 0,053 1,38 + 0,020
Cenizas % 4,71 + 0,017 5,15+ 0,072
Ph — 5,07 £ 0,130 5,12 + 0,017
Acidez (como acido malico) % 0,84 £ 0,026 0,83+£0,20
Proteina % 11,65 + 0,036 11,54 + 0,017
Lipidos % 11,08 + 0,156 12,53 + 0,017
Solidos Totales % 98,65 + 0,063 98,62 + 0,036
Azlcares Reductores % 0,22 £ 0,026 0,33 £ 0,026
Polisacaridos % 22,60 £ 0,058 23,60 £ 0,361
Sacarosa % 0,26 £ 0,026 0,19 £ 0,017
Cafeina % 0,98 + 0,036 1,09 £ 0,017
Densidad aparente (kg/m3) 336,667 + 0,005 338,333 + 0,246

En relacion con el contenido de humedad, tanto la variedad Bourbon como la
Catimor cumplieron con los limites establecidos por la Norma NTE-INEN-1123-2016, lo
cual refleja su adecuacién al marco normativo vigente en cuanto a la calidad fisicoquimica
del café verde. No obstante, se observd una reduccion significativa en el contenido de
humedad tras someter las muestras al proceso térmico de tostado. Este hallazgo confirma

la existencia de una relacion inversa entre el tiempo de tostado y el contenido residual de
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agua en el grano: a medida que aumenta la duracién del tratamiento térmico, disminuye
progresivamente la humedad del producto.

Este fendmeno se explica por la naturaleza misma del proceso de torrefaccion,
dentro del cual se generan condiciones favorables para la evaporacion del agua libre y la
liberacion parcial del agua ligada a los componentes estructurales del grano. En ambas
variedades analizadas, la combinacién de tostado y molienda resulté en una pérdida
promedio de humedad comprendida entre 10,00% y 12,00% respecto al valor inicial, lo
cual pone de relieve la magnitud del impacto fisico-quimico inducido por estas etapas del
procesamiento.

De acuerdo con Sanchez et al. (2007), la cantidad de humedad remanente tras el
tostado no es uniforme, sino que depende criticamente del tipo o intensidad del tueste
aplicado. Asi, un tueste de menor intensidad permite conservar niveles mas altos de
humedad en el café final, mientras que un tueste prolongado o intenso conduce a una
deshidratacion mas pronunciada. Esta variabilidad sugiere que el control térmico durante
el tostado constituye un factor determinante en la preservacion o modificacion intencional

de las propiedades fisicoquimicas del producto final.

4.2. Relacion de las propiedades termo fisicas de las variedades de granos de café
tostado con la temperatura
4.2.1.Difusividad térmica del café de las variedades Bourbon y Catimor

Los Anexos 3 al 10 recogen los valores de difusividad térmica obtenidos para cada
uno de los tratamientos experimentales considerados en este estudio. Cada tratamiento se
evalué mediante tres repeticiones independientes, cuyos resultados fueron promediados
para garantizar mayor precision y confiabilidad estadistica. En conjunto, estos anexos
abarcan un total de 32 mediciones, correspondientes a la combinacion factorial de
variables que define el disefio experimental.

Los valores registrados oscilan entre un minimo de 2,320648x10—'m?/s y un
maximo de 7,701187x10'm%s, lo cual refleja la variabilidad inherente al
comportamiento térmico del café tostado y molido bajo diferentes condiciones de
humedad y temperatura. Ademas de los valores de difusividad, los cuadros incluyen las
pendientes asociadas a cada ajuste lineal, asi como los coeficientes de determinacion (R?),

los cuales muestran una correlacion altamente significativa entre las variables
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experimentales, evidenciando una baja dispersién y consistencia interna en los datos
obtenidos.

Los primeros cuatro anexos (del 3 al 6) corresponden especificamente a la variedad
Bourbon, y presentan los resultados obtenidos a temperaturas de 60 °C, 70 °C, 80 °C y
90 °C, respectivamente. Los anexos subsiguientes (del 7 al 10) contienen los datos
asociados a la variedad Catimor, evaluados bajo las mismas condiciones térmicas. En
ambos casos, se detallan los resultados correspondientes a distintas proporciones de agua:
50%, 60%, 70% y 80%. Esta organizacidn permite visualizar sistematicamente como las
propiedades termofisicas varian no solo en funcién de la temperatura, sino también del

contenido de humedad y de la identidad varietal.

Tabla 5. Difusividad térmica de la variedad Bourbon y Catimor con respecto a la
temperatura con 50% agua y 50% cafe.

Bourbon Catimor
Temperatura (°C) Difusividad térmica (m?/s) con  Difusividad térmica (m?/s) con
50% agua v 30% café 30% agua v 50% café
60 3.084139E-07 3.087021E-07
70 3,717103E-07 3.927T4TE-07
80 5.971007E-07 5.968907E-07
90 7.697587E-07 T I0118TE-Q7

En la Tabla 5 se exponen los valores de difusividad térmica en funcién de la
temperatura, considerando una proporcion fija de 50% de agua y 50% de cafe, para
ambas variedades analizadas. Esta disposicion tabular permite observar las variaciones
en la propiedad termofisica bajo condiciones controladas de humedad, facilitando asi la
comparacion entre los comportamientos térmicos de Bourbon y Catimor.

Las Figuras 6 y 7 ilustran las curvas representativas de la difusividad térmica
asociada a cada variedad. A simple vista, ambas graficas sugieren un comportamiento
funcional que responde a una relacion cuadréatica; no obstante, dicha tendencia no es
idéntica entre variedades, revelando diferencias en la forma de las curvas y, por ende, en
la manera como cada tipo de café responde al incremento térmico. Estas discrepancias
en la curvatura indican la presencia de efectos varietales sobre la dindmica de
transferencia de calor, lo cual debera contrastarse estadisticamente en etapas posteriores

del analisis con el fin de validar su significancia.
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Figura 6. Difusividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura con

50% agua y 50% café.
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Figura 7. Difusividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura
En la Tabla 6, se registran los valores de difusividad térmica para una

proporcion de 60% de agua y 40% de café en las variedades Bourbon y Catimor.
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Tabla 6. Difusividad térmica de la variedad Bourbon y Catimor con respecto a la
temperatura con 60% agua y 40% café.

Bourbon Catimor
Temperatura (°C) Difusividad térmica (m?/s) con  Difusividad térmica (m?/s) con
60% agua v 40% café 60% agua y 40% café
60 2,846246E-07 2.844185E-07
70 3.496602E-07 3.492764E-07
20 5,237170E-07 5.240111E-07
90 7.076062E-07 7.075921E-07

0,000,008E-07

y = 2.97E-10x?- 3.01E-08x + 1.02E-06
R?=9.95E-01

0,000,007E-07
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Figura 8. Difusividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura con
60% agua y 40% cafe.

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 6 y representado graficamente en las
Figuras 8 y 9, la variacion de la difusividad térmica en funcién de la temperatura
muestra un comportamiento semejante entre ambas variedades cuando se considera una
proporcion de 60% de agua y 40% de café. Las curvas obtenidas reflejan tendencias
cuadraticas cuya forma es altamente comparable, lo cual sugiere una respuesta térmica
relativamente homogénea bajo estas condiciones especificas de humedad.

Este comportamiento se refuerza al analizar los coeficientes de determinacion
(R2) asociados a las ecuaciones cuadraticas ajustadas para cada variedad, los cuales

exhiben valores muy cercanos entre si, indicando un grado similar de ajuste y, por ende,
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una consistencia metodoldgica en la modelacion térmica. No obstante, cuando se evalla
una proporcién equitativa de 50% de agua y 50% de café, aunque los valores numéricos
sean préximos, las ecuaciones resultantes presentan diferencias estructurales que no
pueden ignorarse. Este fendmeno revela que, aun bajo iguales condiciones externas, la
composicion interna y las caracteristicas fisicas particulares de cada variedad influyen
de manera diferenciada en la dindmica térmica del sistema, generando modelos
matematicos no intercambiables.

8.000000E-07

7.000000E-07 y = 2.9758E-10x?-3.0197E-08x + 1.0199E-06

R?*=9.9537E-01

6.000000E-07

5.000000E-07

4.000000E-07

3.000000E-07

2.000000E-07

Difusividad térmica {(m2/s)

1.000000E-07

0.000000E+00

55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatura (C)
Figura 9. Difusividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura con

60% agua y 40% cafe.
La Tabla 7 presenta los valores de difusividad térmica para una proporcion de 70%

de agua y 30% de café en ambas variedades.

Tabla 7. Difusividad térmica de la variedad Bourbon y Catimor con respecto a la

temperatura con 70% agua y 30% cafe.

Bourbon Catimor
Difusividad térmica (m?/s) con  Difusividad térmica (m2/s) con
Temperatura (°C) 70% agua y 3[!‘3%[: café) 70% agua y 3[}“;; cafe
60 2. 745726E-07 2.746023E-07
70 3.281704E-07 3.283114E-07
20 4.818249E-07 4.820138E-07
90 7.074479E-07 7.105569E-07

En las Figuras 10 y 11, se observan las curvas de variacion en funcion de la

temperatura, que muestran tendencias similares pero con diferencias en sus ecuaciones
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cuadraticas. Esta variacion también se refleja en la Tabla 7, donde los valores entre ambas

variedades muestran una diferencia minima, del orden de 10~".

8.000000E-07

7.000000E-07 y = 4.3006E-10x2- 4.9987E-08x + 1.724 1E-06
R? = 9.9965E-01

6.000000E-07

5.000000E-07

4.000000E-07

3.000000E-07

Difusividad termica {(m2/s)

2.000000E-07

1.000000E-07

0.000000E+00

55 60 65 70 75 80 85 90 95

Temperatura (C)

Figura 10. Difusividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura

con 70% agua y 30% agua.
8.000000E-07

7.000000E-07
y = 4.2996E-10x?- 4.9787E-08x+ 1.7241E-06

2=
6.000000E-07 R*=9.9875E-01

5.000000E-07
4.000000E-07
3.000000E-07

2.000000E-07

Difusividad termica (mz2/s)

1.000000E-07

0.000000E+00

55 60 65 70 75 80 85 90 95

Temperatura (C)

Figura 11. Difusividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura con
70% agua y 30% café.



43

La Tabla 8 expone los valores de difusividad térmica para una proporcion de 80%
de agua y 20% de café de la variedad Bourbon y Catimor.

Tabla 8. Difusividad térmica de la variedad Bourbon y Catimor con respecto a la
temperatura con 80% agua y 20% café.

Bourbon Catimor
Temperatura (°C) Difusividad térmica (m?/s) con  Difusividad térmica (m?/s) con
80 % agua v 20% café 80 % agua v 20% café
60 2,320648E-07 2.321098E-07
70 3.067200E-07 3,128311E-07
80 4.626982E-07 4.631362E-07
90 6.185465E-07 6.190877E-07

0,000,007E-07

0,000,006E-07 |¥= 2.03E-10x2- 2.08E-08x +5.35E-07
R*=9.776E-01

0,000,005E-07

0,000,004E-07

0,000,003E-07

0,000,002E-07

Difusividad térmica (m2/s)

0,000,001E-07

0,000,000E+00
55 60 65 70 75 30 85 90 95

Temperatura (C)

Figura 12. Difusividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura

con 80% agua y 20% café.
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y = 2.0288E-10x?- 1.7293E-08x + 5.3515E-07
R?=9.9631E-01
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4.000000E-07
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Figura 13. Difusividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura con
80% agua y 20% café.

La Tabla 9 presenta un resumen de los valores de difusividad térmica obtenidos
bajo diferentes proporciones de agua y café para la variedad Bourbon. En este caso
especifico, se observan variaciones entre los tratamientos que sugieren una respuesta
diferenciada del material frente a los cambios en la composicion hidrica. Estas
diferencias, aunque inicialmente descriptivas, se someteran a un analisis estadistico méas
detallado con el fin de determinar su significancia y posible implicancia termofisica.

Con base en estos datos, se generaron curvas de variacion especificas para cada
variedad, las cuales permiten visualizar de manera grafica las tendencias térmicas
asociadas a los distintos niveles de humedad. Las Figuras 14 y 15 ilustran dichas curvas,
representando la relacion entre la difusividad térmica, la temperatura y la proporcion de
agua en el sistema. A partir de su analisis se evidencia que el comportamiento térmico no
es uniforme entre variedades: por el contrario, las curvas exhiben formas y dinamicas
distintas, lo cual refuerza la hipdtesis de una influencia varietal sobre la transferencia de
calor. Esta aparente heterogeneidad en las respuestas térmicas constituye un fundamento
solido para emprender un analisis estadistico mas riguroso que clarifique su naturaleza y

alcance.
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Tabla 9. Valores de difusividad térmica de café de las variedades Bourbon y Catimor a

diferentes temperaturas y contenido de agua.

Difusividad Térmica (m%/s)

Variedad {OI(;) 50% aguay  60%aguay  70%aguay  80%aguay
50% cafe 40% cafe 30% cafe 20% café
60 3.084139E-07 2.846246E-07 2.745726E-07 2.320648E-07
Bourbon 70 3.717103E-07 3.496602E-07 3.281704E-07 3.067200E-07
80 5.971007E-07 5.237170E-07 4.818249E-07 4.626982E-07
90 7.607587E-07 7.076062E-07 7.074479E-07 6.185465E-07
60 3.087021E-07 2.844185E-07 2.746023E-07 2.,321098E-07
. 70 3.0277T47E-07 3.492764E-07 3.283114E-07 3.128311E-07
Catimor 80  5.968907E-07 5.240111E-07 4.820138E-07 4,631362E-07
90 7.701187E-07 7.075921E-07 7.105569E-07 6.190877E-07
9.000000E-07
8.000000E-07
= 7.000000E-07
w
£ 6.000000E-07
E 5.000000E-07
g
= 4.000000E-07
S
E 3.000000E-07 —0—50% Caféy 50%agua
E 5 0O000CE-07 —0— 60% de agua y 40% de cafe
’ _ —0—70% de agua y 30% de café
1.000000E-07 —0—80% de agua y 20% de café
0.000000E+00

55

60 65

70 75

80 85

Temperatura {C)

90 95

Figura 14. Valores de difusividad térmica de café de la variedad Bourbon a diferentes

temperaturas y contenido de agua.
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39
Tabla 10. Analisis de varianza de difusividad térmica de café molido y tostado en funcién

Suma de Cuadrado . .
Fuente Cuadrados G.L. Medio Razon-F Valor-P

A: Variedad 0.000028125 1 0.000028125 0,02 0.8915
B: Temperatura 0.845065000 1 0,845065000 570,44 0,0000
C: % Agua 0.047196900 1 0.047196900 31.86 0,0000
AB 0.000001225 1 0,000001225 0.00 0,9773
AC 0.000011025 1 0,000011025 0.01 0,9319
BC 0.003561680 1 0,003561680 2.40 0,1336
Error total 0.037035600 25 0,001481430

Total (corr.) 0.932000000

La Tabla 10 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la

difusividad térmica del

café tostado y molido,

considerando como factores

experimentales la variedad, la temperatura y el porcentaje de agua en la formulacién de

la muestra. Segun los resultados obtenidos, no se detectaron diferencias estadisticamente

significativas entre las variedades analizadas, ya que el valor p asociado a este factor

resulto superior al umbral convencional de 0,05. Este hallazgo sugiere que, dentro del

rango de condiciones evaluadas, la identidad varietal no ejerce una influencia

determinante sobre la difusividad térmica.
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En contraste, si se observaron efectos significativos atribuibles tanto a la
temperatura como al porcentaje de agua, dado que los valores p correspondientes a estas
variables fueron inferiores a 0,05. Esto indica que ambos factores inciden de manera
relevante en la dinamica de transferencia de calor dentro del sistema estudiado. Ante esta
evidencia, se procedio a aplicar la prueba de comparacion multiple de Tukey con el
objetivo de identificar y caracterizar las diferencias especificas entre los niveles de
temperatura y de contenido hidrico, con el fin de precisar su impacto relativo sobre la

propiedad termofisica analizada.

Tabla 11. Comparaciones multiples de difusividad térmica por variedad, temperatura y

porcentaje de humedad mediante Tukey.

Variedad Recuento Media MC
Bourbon 16 4,57937x10-7 a
Catimor 16 4,59812x10-7 a

Temperatura
60°C 8 2,750x10-7%
70°C 8 3.425x10-7b
80°C 8 5.165x10-7 ¢
90°C 8 7,015x10-7d
% de Agua
80 g8 4,060x10-7*
70 g8 4,485x10-7 b
60 g8 4,665x10-7b
50 g 5.145x10-7 ¢

En la Tabla 11 se presentan los resultados de las comparaciones multiples realizadas
mediante la prueba de Tukey, con el fin de analizar las diferencias en difusividad térmica
en funcién de tres variables fundamentales: variedad, temperatura y porcentaje de
humedad. Los resultados indican que, en lo referente a la variedad, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades Bourbon y Catimor. Este hallazgo
refuerza la idea de que, bajo las condiciones experimentales establecidas, las
caracteristicas intrinsecas asociadas a la identidad varietal no generan variaciones
detectables en esta propiedad termofisica.

Por otro lado, cuando se analiza la influencia de la temperatura, si se observan
diferencias significativas entre los distintos niveles térmicos comprendidos entre 60 °C y

90 °C. En particular, se registra un incremento progresivo en los valores de difusividad
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térmica a medida que aumenta la temperatura, lo cual sugiere una relacion directa entre
energia térmica aplicada y capacidad del sistema para transmitir calor en forma ordenada.

En cuanto al efecto del contenido de agua, se identifica una tendencia claramente
decreciente en la difusividad térmica conforme aumenta la proporcion de humedad en la
muestra. Esta reduccion puede explicarse por el desplazamiento relativo de los
componentes sélidos —mas eficientes en la conduccién del calor— por parte del agua,
cuya contribucion al proceso de transferencia térmica es fundamentalmente convectiva.
Asi, a mayor contenido de agua, disminuye la conduccién neta y se modifica el
mecanismo dominante de transferencia de energia, lo cual impacta directamente en el
valor medido de difusividad térmica.

Las Figuras 16, 17 y 18 ofrecen una representacion gréfica de estas tendencias,
permitiendo visualizar la evolucion de la difusividad térmica en funcion de las variables
principales, asi como la superficie de respuesta estimada y los contornos asociados a dicha
superficie. Estas herramientas visuales facilitan la interpretacion de las interacciones
complejas entre los factores estudiados, contribuyendo a una comprension mas
integradora del comportamiento térmico del café tostado y molido bajo distintas

condiciones experimentales.

(x1.E-8)
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Figura 16. Grafica de los efectos principales de difusividad térmica.
La Figura 16 permite confirmar que las variedades Bourbon y Catimor exhiben
valores estadisticamente similares en términos de difusividad térmica, lo cual refuerza los
hallazgos previos derivados del analisis de varianza. No obstante, esta representacion

gréafica pone de relieve como la temperatura influye de manera directa y positiva en dicha
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propiedad: a medida que se incrementa la temperatura, se observa un aumento
proporcional en la capacidad del sistema para conducir el calor. Por otro lado, el aumento
del porcentaje de agua en la formulacion tiene un efecto inverso, asociado a la
disminucién de la fraccion de solidos en la matriz del café tostado y molido. Este
fendmeno implica una reduccion en la densidad efectiva del medio conductor, lo cual
afecta negativamente la velocidad de transferencia térmica.

La Figura 17 complementa esta interpretacion al ofrecer una visualizacion
tridimensional que ilustra con mayor claridad la tendencia general de la difusividad
térmica en funcion de las tres variables consideradas: variedad, temperatura y porcentaje
de agua . Esta representacion permite apreciar no solo el comportamiento individual de
cada factor, sino también sus interacciones, evidenciando asi la complejidad del

fendmeno térmico en relacion con las caracteristicas fisicoquimicas del café procesado.
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Figura 17. Superficie de respuesta estimada de difusividad térmica.
Por su parte, la Figura 18 muestra los contornos de la superficie de respuesta. Dado
que la variedad no influye significativamente en la difusividad térmica, se observa que
esta aumenta con la temperatura y disminuye conforme se incrementa el porcentaje de

agua.
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Figura 18. Contornos de la superficie de respuesta estimada de difusividad térmica.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los hallazgos reportados por
Kostaropoulos y Saravacos (1997), quienes observaron una reduccidn significativa de la
difusividad térmica en lo que denominan region Il del contenido de humedad,
comprendida entre 5% y 30%. En esta fase del proceso de hidratacion, la humedad no se
distribuye de manera homogénea en el medio, sino que se adsorbe formando capas
multimoleculares sobre las superficies internas de la estructura sélida. A medida que el
contenido hidrico aumenta, los poros capilares comienzan a llenarse progresivamente de
agua, desplazando al aire que inicialmente ocupaba dichos espacios.

Este fendbmeno tiene implicaciones directas sobre la dindmica de transferencia de
calor, ya que la difusividad térmica del agua liquida es considerablemente menor que la
del aire. Portanto, el reemplazo del aire —con propiedades conductoras mas favorables—
por agua en los espacios intersticiales provoca una disminucion global en la capacidad
del sistema para transmitir calor de forma eficiente. Este comportamiento refuerza la idea
de que la relacion entre difusividad térmica y contenido de humedad no es lineal, sino
que esta mediada por cambios estructurales y redistributivos dentro de la matriz fisica del

material analizado.

Tabla 12. Coeficiente de regresion de difusividad térmica.

Coeficiente Estimado
Constante -8,35677x10-7
A: Vanedad 1.11343x10-8
B: Temperatura 2,00692x10-8
C: % Agua 3.03767x10-9
AB 0.0
AC 0.0
BC 0.0

Con el objetivo de construir un modelo matematico capaz de predecir el
comportamiento de la difusividad térmica en diferentes variedades de café bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad —especificamente, en un rango
térmico de 60 °C a 90 °C y con contenidos de agua comprendidos entre 50% y 80%—, se
implement6 un analisis de regresion lineal maltiple. Este enfoque permitié establecer

relaciones funcionales entre la propiedad termofisica estudiada y las variables
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independientes consideradas en el disefio experimental.

Los coeficientes de regresion resultantes del ajuste se presentan en la Tabla 12,
junto con la ecuacion general que describe la relacion entre dichas variables. La expresion
obtenida representa una herramienta predictiva Util para estimar la difusividad térmica en
funcién de los niveles de temperatura y humedad especificos, facilitando asi la
comprension del fendmeno térmico bajo distintos escenarios de procesamiento. Esta
modelacién constituye un paso fundamental hacia la posibilidad de simular y optimizar
los procesos térmicos involucrados en el tostado del café desde una perspectiva
cuantitativa y reproducible.

Difusividad térmica = -8.35677x1 07 + 1.11343x1 0-8*Variedad + 2.00692x10°

S*Tempemtura +3,03767x10%% Agua + 0,0*Variedad*Temperatura +
0,0*Variedad*% Agua + 0,0*Temperatura*% Agua

Finalmente, la ecuacion del modelo resultante es:

DT =-8,35677x10"7 + 1,11343x10-3*A + 2,00692x10-8*B + 3,03767x109*C

4.2.2.Calor especifico del café de las variedades Bourbon y Catimor

En el Anexo 11 se documentan los valores de la constante C , asociados a las
temperaturas del calorimetro (60 °C, 70 °C, 80 °C y 90 °C), utilizados como insumo
fundamental para la determinacion del calor especifico de las variedades de café Bourbon
y Catimor. Estos coeficientes representan un elemento clave en el calculo calibrado de la
capacidad térmica especifica de las muestras analizadas.

Los Anexos 12 al 15 recogen, a su vez, los valores experimentales del calor
especifico obtenidos bajo diferentes condiciones combinadas de temperatura (60 °C,
70 °C, 80 °C y 90 °C) y proporciones de agua (50%, 60%, 70% y 80%), permitiendo asi
una evaluacién sistematica del comportamiento térmico del café tostado y molido en
funcion de dichas variables. Cada uno de estos anexos corresponde a una combinacion
especifica entre temperatura y humedad, lo cual facilita la comparacion intertratamientos
y la identificacion de tendencias generales.

La Tabla 14 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) aplicado al
calor especifico del café tostado y molido, considerando como factores principales la

variedad, la temperatura y el porcentaje de agua. Segun los resultados estadisticos
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derivados de este analisis, no se observan diferencias significativas entre las variedades
Bourbon y Catimor, ya que el valor p asociado a este factor es mayor a 0,05. Esto sugiere
que, dentro del rango de variabilidad estudiado, la naturaleza varietal no influye de forma
distintiva sobre esta propiedad termofisica.

En contraste, si se detectan efectos estadisticamente significativos atribuibles tanto
a la temperatura como al porcentaje de agua, siendo también significativa la interaccion
entre ambos factores (valor p < 0,05). Esta evidencia indica que tanto el nivel térmico
como la composicion hidrica del medio tienen un impacto determinante en la capacidad
del sistema para absorber energia calorifica. Con el fin de profundizar en estas diferencias
y establecer relaciones mas especificas entre los niveles de los factores, se aplico la prueba
de comparacion maltiple de Tukey, orientada a evaluar el efecto individual y combinado

de la temperatura y el contenido de agua sobre el calor especifico del café.

Tabla 13. Promedios de calor especifico encontrado en funcion a la variedad de café,

las temperaturas y cantidad de agua.

Calor Calor Calor Calor
Varieda Porcentaje Especificoa Especificoa  Especificoa  Especifico a
d agua y café 60°C 70°C 80°C 90°C
(kT/kg C) (kT/kg C) (kIkg C) (kT/kg C)
50% agua y
8 5.7052 i i
S0 ot 3.1434 5.705 8.1146 9.9035
60% aguay -
407 ot 6.4175 10,3568 12,6053 14,8092
Bourbon 0
T0%aguay 5 2700 17,1987 19,9862 243713
30% café
80% agua y - - -
209 oot 27.1617 35.4182 36,7512 46,5239
50% agua y
2 5.9052 ) .85
oo oot 3.0434 5.905 8.2146 9.8511
[v]
60%aguay g5 10,0568 12,3053 14,7092
. 40% café
Catimor 70% agua y
= ¥
3004 ot 14,7700 18,1987 18,9862 24,8713
80%aguay 61617 34,7182 35.4512 46,7239

20% café
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Tabla 14. Analisis de varianza de calor especifico de café molido y tostado en funcién

de la variedad, temperatura y porcentaje de agua. 45

Fuente Cﬁ;ﬁl&is G.L. Clli;gé?go Razon-F Valor-P
A: Variedad 0,351206 1 0,351206 0,02 0,8814
B: Temperatura 480 07 1 489,07 31.69 0.0000
C: % Agua 3715.85 1 3715.85 240,37 0,0000
AB 0,0875534 1 0,0875534 0.01 0.9406
AC 0,522442 1 0,522442 0,03 0,8556
BC 69,5531 1 69,5531 4.50 0,0440
Error total 386.476 25 15.4591
Total (corr.) 4662.81 31

La Tabla 15 presenta las comparaciones multiples del calor especifico segun la variedad, la

temperatura y el porcentaje de humedad, utilizando la prueba de Tukey.

Tabla 15. Comparaciones multiples de calor especifico por variedad, temperatura y

porcentaje de humedad mediante Tukey.

Variedad Recuento Media
Bourbon 16 18, 3808a
Catimor 16 18, 1803a

Temperatura
60°C 8 12,9232a
70°C 8 17.1947b
80°C 8 19.0518b
a0°C 8 23.9704¢
% de Agua

50 8 6, 73513a
60 8 11.0222b
70 8 19.2691c¢
80 8 36.1138d

De acuerdo con los resultados estadisticos presentados en la Tabla 15, no se
observan diferencias significativas entre las variedades Bourbon y Catimor en cuanto al
calor especifico del café tostado y molido. Sin embargo, un andlisis mas detallado de los
datos revela que, al considerar los distintos niveles térmicos, si existen variaciones

notables dentro de ciertos intervalos. Por ejemplo, entre 60°C y 70 °C se registran
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diferencias estadisticamente significativas, mientras que entre 70 °C y 80 °C dichas
diferencias no resultan significativas. En contraste, entre 80°C y 90 °C vuelve a
evidenciarse una variacion marcada en el calor especifico, lo cual sugiere que el
comportamiento térmico del sistema no es uniforme a través del rango completo de
temperaturas evaluadas.

Este patron indica una tendencia general ascendente: el calor especifico aumenta
progresivamente en funcion de la temperatura. Este incremento refleja una mayor
capacidad del sistema para almacenar energia térmica conforme se eleva la temperatura
del medio. Paralelamente, se observa también una relacion directa entre el contenido de
agua y el valor del calor especifico: a medida que aumenta la proporcion de agua en la
muestra, se registra un incremento en esta propiedad termofisica. Este fendmeno puede
explicarse por la menor presencia de solidos —con una capacidad calorifica especifica
inferior— y el predominio relativo del agua, cuyo valor de calor especifico es
considerablemente mayor.

Las Figuras 19, 20 y 21 ilustran graficamente estas tendencias, representando la
evolucion del calor especifico en funcion de las variables principales, junto con la
superficie de respuesta estimada y sus correspondientes curvas de nivel. Estas
herramientas visuales permiten apreciar tanto las interacciones entre los factores como la
forma funcional de la relacion térmica bajo diferentes condiciones experimentales.

En particular, la Figura 19 permite confirmar visualmente que, desde el punto de
vista estadistico, las variedades Bourbon y Catimor exhiben comportamientos térmicos
comparables en términos de calor especifico. No obstante, se reafirma que este pardmetro
crece conforme se incrementa la temperatura. Asimismo, se verifica que un mayor
contenido de agua también conduce a valores superiores de calor especifico, lo cual
refuerza la hipotesis de que la composicidn hidrica del sistema modifica su respuesta
calorica, en virtud del desplazamiento de los componentes solidos que ofrecen menor

resistencia al flujo de calor.
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Figura 19. Gréfica de los efectos principales de calor especifico.

La Figura 20 permite visualizar con mayor claridad la estabilidad del calor

especifico segun la variedad de café, asi como su incremento con la temperatura y el

porcentaje de agua.
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Figura 20. Superficie de respuesta estimada de calor especifico.

En la Figura 21 se representan los contornos de la superficie de respuesta

del calor especifico. Se observa que, aunque el comportamiento es similar entre

variedades, el calor especifico aumenta con la temperatura y con el incremento del

porcentaje de agua.
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Figura 21. Contornos de la superficie de respuesta estimada de calor especifico.
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Para desarrollar un modelo mateméatico que permita predecir el calor
especifico de distintas variedades de café en funcion de temperaturas entre 60°C y 90°C
y proporciones de agua entre 50% y 80%, se aplic6 un modelo de regresion lineal cuyos

coeficientes se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Coeficiente de regresion de calor especifico.

Coeficiente Estimado
Constante -13,9772
A: Variedad 0,574405
B: Temperatura -0,430678
C: % Agua 0.113538
AB 0.009357
AC -0,022857
BC 0,0117943

La Tabla 16 muestra la ecuacion de regresion ajustada a los datos experimentales.
Calor especifico = -13.9772 + 0,574405*Variedad — 0,430678*Temperatura +
0,113538*Contenido de agua + 0,009357*Variedad*Temperatura —
0,022857*Variedad*Contenido de agua + 0,0117943* Temperatura*Contenidode agua

La ecuacion final obtenida es: 48
Ce=-13,9772 + 0,574405*A — 0,430678*B + 0,113538*C + 0,009357*A*B -
0,022857*A*C + 0,0117943*B*C

4.2.3.Densidad del café de las variedades Bourbon y Catimor

Los Anexos 16 al 19 recogen los valores experimentales de densidad obtenidos bajo
diferentes condiciones combinadas de temperatura (60 °C, 70°C, 80°C y 90°C) y
proporciones de agua (50%, 60%, 70% y 80%), considerando ambas variedades
estudiadas: Bourbon y Catimor. Estos anexos ofrecen una presentacion detallada de los
datos primarios, permitiendo un examen fino de las variaciones registradas dentro de cada
tratamiento experimental.

No obstante, al analizar los valores de densidad contenidos en dichos anexos, se
observa una alta similitud entre las mediciones, lo cual dificulta la identificacion
inmediata de diferencias o patrones estadisticamente significativos. Esta proximidad
numérica sugiere una baja dispersion entre los tratamientos, lo que a su vez impide

establecer conclusiones concluyentes sobre posibles efectos diferenciales sin un
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procesamiento estadistico adicional.

Con el fin de superar esta limitacion descriptiva y facilitar la interpretacion global
de los resultados, se elabor6 un cuadro resumen en el que se organizaron los promedios
generales por tratamiento. Este instrumento de sintesis permitio aplicar el analisis de
varianza (ANOVA ) segln el disefio factorial planteado, considerando como factores
principales la variedad (Bourbon y Catimor), la temperatura (60 °C, 70 °C, 80 °C y
90°C) y el porcentaje de agua (50%, 60%, 70% y 80%). Este enfoque estadistico
representa una herramienta clave para discernir si las pequefias variaciones observadas
responden a efectos sistematicos de los factores evaluados o simplemente reflejan

fluctuaciones aleatorias del sistema.

Tabla 17. Promedios de densidad encontrado en funcién a la variedad de café, las
temperaturas y cantidad de agua.

. Densidad a Densidad a Densidad a Densidad a
Porcentaje

Variedad agua v café 60°C 70°C 80°C 90°C
= Kgm)  Kgw)  (Kgmd)  (Kg)
50% agua y " o "
50% café 1.1247 1.1243 1,1233 1,1220
60% agua y " o "
40% café 1,1247 1,1243 1.1233 1.1220
Bourbon 709, aguay
- 7
30% café 1.1357 1,1343 1,1327 1,1313
80% agua y
v ot 1.1367 11347 1.1330 1,1310
50% agua y
50% café 1,1347 1,1343 1.1333 1,1320
[+]
60% agua y 1.2047 1,2043 1.2033 1,2020
. 4% café
Catimor 70% agua y
0 fE 2 22 222 2
30% café 1,2257 1.2243 1.2227 1,2213
[+]
80% agua y 1.1567 1.1547 1.1530 1,1510

20% café

En la Tabla 18 se presenta el analisis de varianza de la densidad de los granos de

café tostado y molido, considerando la variedad, la temperatura y el porcentaje de agua.
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Tabla 18. Analisis de varianza de densidad de café molido y tostado en funcién de la

variedad, temperatura y porcentaje de agua.

Suma de Cuadrado i

Fuente Cuadrados G.L. Medio Razén-F Valor-P
A: Variedad 0.02 1 0,02 25,14 0,0000
B: Temperatura 0,000067081 1 0.000067081 0,08 0,7739
C: % Agua 0.00147622 1 0,00147622 1.86 0.1853
AB 0.0 1 0.0 0,00 1,0000
AC 0,00016 1 0.00016 0,20 0,6577
BC 0.0000060552 1 0,0000060552 0,01 0.9312
Error total 0,0198919 25 0.000795676
Total (corr.) 0.0416013 31

Los resultados del analisis de varianza, sintetizados en la Tabla 18, revelan que la
densidad del café tostado y molido presenta diferencias estadisticamente significativas
entre las variedades analizadas (Bourbon y Catimor), ya que el valor p asociado a este
factor es inferior al umbral convencional de 0,05. Este hallazgo indica que la identidad
varietal ejerce un efecto determinante en esta propiedad fisica, lo cual sugiere la
existencia de diferencias estructurales o composicionales inherentes a cada tipo de grano.

En contraste, no se encontraron diferencias significativas atribuibles ni a la
temperatura ni al porcentaje de agua en los rangos evaluados (60 °C a 90 °C y 50% a 80%,
respectivamente), dado que en ambos casos los valores p resultaron superiores a 0,05.
Esto implica que, dentro del disefio experimental planteado, estas variables no influyen
de manera sistematica sobre la densidad del producto final.

Con el fin de profundizar en estos hallazgos y establecer comparaciones puntuales
entre los niveles de los factores considerados, se aplicé la prueba de comparacién maltiple
de Tukey, orientada a evaluar la incidencia especifica de la variedad, la temperatura y el
contenido de agua sobre la densidad del café procesado.

La Tabla 19 presenta los resultados de dichas comparaciones mdaltiples,
evidenciando diferencias estadisticamente significativas entre las variedades Bourbon y
Catimor, lo cual refuerza la idea de que las caracteristicas genéticas y morfologicas
propias de cada una inciden directamente en la compactacién del material molido. No
obstante, en relacion con la temperatura —dentro del rango de 60 °C a 90 °C— no se

observaron variaciones significativas en la densidad, lo que sugiere que el tratamiento
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térmico no altera de forma apreciable la masa volumétrica del sistema bajo las
condiciones experimentales establecidas.

Respecto al contenido de agua, tampoco se detectaron diferencias significativas
entre los extremos del rango evaluado (50% y 80%), aunque si se registraron variaciones
especificas entre ciertos niveles intermedios. En particular, se identificé una diferencia
significativa entre los tratamientos de 50% y 60% de humedad, asi como entre los de 80%
y 70%. No obstante, no se observaron discrepancias entre los contenidos de 80% y 60%,
ni entre 60% y 70%. Esta dinamica sugiere que el efecto del contenido de agua sobre la
densidad no es lineal ni gradual, sino que responde a interacciones mas complejas entre

la estructura del grano y la distribucion del agua en su interior.

Tabla 19. Comparaciones multiples de densidad por variedad, temperatura y porcentaje
de humedad mediante Tukey.

Variedad Recuento Media
Bourbon 16 1. 12863a
Catimor 16 1.17862b
Temperatura
60°C 8 1, 15545,
T0°C 8 1. 15444
80°C 8 1, 15307a
o0°C 8 1,15157a
% de Agua
80 8 1, 12857a
70 8 1,143854b
60 8 1,16357be
50 8 1,1785¢

Las Figuras 22, 23 y 24 muestran la tendencia de la densidad en funcion de
las variables principales, la superficie de respuesta estimada y los contornos de la
superficie de respuesta.
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Figura 22. Grafica de los efectos principales de densidad.
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En la Figura 22 se evidencia que las variedades Bourbon y Catimor
presentan diferencias estadisticas en su densidad. En contraste, el efecto de la temperatura
es minimo, aunque se observa una leve disminucion de la densidad conforme la
temperatura aumenta. Con respecto al porcentaje de agua, se nota un ligero incremento
de la densidad a medida que la cantidad de agua aumenta, lo que se atribuye a la reduccion
de la porosidad y del espacio entre las particulas.

Contenido de agua=65.0

Densidad

80
14 a0 85

1 0 1d
12 14 16 18 5 gp 65 Temperatura
Variedad

Figura 23. Superficie de respuesta estimada de densidad.

La Figura 23 permite visualizar con mayor claridad la tendencia de la densidad. Se
confirma que la variedad de café influye estadisticamente en la densidad, mientras que la
temperatura produce un leve aumento y el porcentaje de agua también contribuye a un

incremento ligero.
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Figura 24. Contornos de la superficie de respuesta estimada de densidad.

En la Figura 24 se presentan los contornos de la superficie de respuesta de
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la densidad. Se observa que las variedades de café difieren estadisticamente en este
parametro. Asimismo, se confirma que la densidad disminuye con la temperatura y

aumenta con el porcentaje de agua.

Tabla 20. Coeficiente de regresion de densidad.

Coeficiente Estimado
Constante 1.07089
A: Variedad 0.024
B: Temperatura 0,0000967
C: % Agua 0,0002685
AB 0.0
AC 0,0004
BC -0.00000348

Para desarrollar un modelo matematico que permita predecir la densidad en
distintas variedades de café en funcion de temperaturas entre 60°C y 90°C y proporciones
de agua entre 50% y 80%, se utilizd un modelo de regresion lineal cuyos coeficientes se
detallan en la Tabla 20.

La Tabla 20 presenta la ecuacion de regresion ajustada a los datos experimentales.
Densidad = 1,07089 + 0,024*Variedad + 0,0000967* Temperatura +

0,0002685*Contenido de agua + 0.0*Variedad*Temperatura +
0,0004*Variedad*Contenido de agua — 0,00000348* Temperatura*Contenido de agua
La ecuacion final obtenida es:
p=1,07089 + 0,024*A + 0,0000967*B + 0,0002685*C + 0,0004*A*C —
0,00000348*B*C

4.2.4.Conductividad térmica del café de las variedades Bourbon y Catimor

Los Anexos 20 al 23 presentan los valores de conductividad térmica en funcion de
las variedades de café, las temperaturas de 60°C, 70°C, 80°C y 90°C, y las proporciones
de agua de 50%, 60%, 70% y 80%.

Estos anexos incluyen datos de las tres variables en estudio con tres repeticiones.

Sin embargo, para realizar un analisis mas preciso, se consolidaron los promedios, los

cuales se presentan en la Tabla 21.
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Tabla 21. Promedios de conductividad térmica encontrado en funcion a la variedad de

café, las temperaturas y cantidad de agua.

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad

v Mde Pomf‘m]:, térmica a 60°C  térmicaa 70°C  térmicaa 80°C  térmica a 90°C
aguay cafe (W/K.m) (W/K.m) (W/K.m) (W/K.m)
50% agua v , i
50% café 1.0525 2.4678 5.5087 8.5088
60% agua vy _
40% caf? 2,2141 3.9538 7.2393 11,6781
Bourb 0. .
ourbon  7Qo° n’agua’} 1.6068 6.7744 10,3027 19,9060
30% cafe
80% agua v )
20% cafs 8.1666 12,0830 18,5866 32,6895
30% agua v 1.4307 2 6622 6.1218 01156
50% café = : : :
0 .
&0 _,uragua,} 26817 46049 70818 13,0296
. 40% cafe
Catimor T0% agua v _
30% café 3.5474 7.6052 11,6485 22,1203
80% agua v
20% cafs 7.2578 12.6076 19,3842 33.8041

A partir de los datos de la Tabla 21, se elaboraron las curvas de conductividad

térmica con el fin de visualizar mejor el comportamiento de esta propiedad termofisica

en funcion de la variedad de café, la temperatura y la proporcion de agua.
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Figura 25. Conductividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura
con 50% agua y 50% cafeé.
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Figura 26. Conductividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura

con 60% agua y 40% cafe.
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Figura 27. Conductividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura

con 70% agua y 30% cafe.
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Figura 28. Conductividad térmica de la variedad Bourbon con respecto a la temperatura

con 80% agua y 20% cafe.
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Figura 29. Conductividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura

Conductividad térmica (W/K*m)

con 50% agua y 50% cafeé.
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Figura 30. Conductividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura
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con 60% agua y 40% cafe.
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Figura 31. Conductividad térmica de la variedad Catimor con respecto a la temperatura

con 70% agua y 30% cafeé.
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Las Figuras 25 a la 31 ilustran las curvas de conductividad térmica en funcién de la
temperatura, cada una asociada a una proporcion especifica de agua en la muestra. A
simple vista, estas representaciones graficas exhiben una apariencia visualmente
semejante, lo que podria llevar a interpretar un comportamiento térmico homogéneo entre
los distintos tratamientos. No obstante, al aplicar un modelo de regresion lineal para
ajustar los datos experimentales, se obtienen ecuaciones con parametros diferenciados, lo
cual sugiere —desde una perspectiva matematica— que las tendencias observadas no son
estrictamente comparables entre si.

Este contraste entre la percepcion visual y el ajuste analitico motiva un analisis mas
riguroso de las diferencias entre las curvas, razon por la cual se implementé un analisis
de varianza (ANOVA) con el fin de evaluar estadisticamente si dichas variaciones
responden a efectos sistematicos de los factores considerados o bien se deben a
fluctuaciones aleatorias del sistema.

La Tabla 22 presenta los resultados de dicho analisis, en el cual se considera la
conductividad térmica como variable dependiente, y como factores independientes se

incluyen la variedad de café (Bourbon y Catimor), la temperatura (60 °C, 70 °C, 80 °C y
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90 °C) y el porcentaje de agua (50%, 60%, 70% y 80%). Este enfoque permite discernir
el impacto relativo de cada uno de estos componentes sobre la propiedad termofisica
estudiada, asi como identificar posibles interacciones entre ellos que podrian explicar la

heterogeneidad observada en los modelos ajustados.

Tabla 22. Andlisis de varianza de conductividad térmica de café molido y tostado en

funcién de la variedad, temperatura y porcentaje de agua.

Suma de Cuadrado . .

Fuente Cuadrados G.L. Medio Razon-F Valor-P

A: Variedad 4.,3991 1 4,3991 0,71 0.,4077

B: Temperatura 041.181 1 041,181 151,73 0.0000

C: % Agua 803.81 1 803.81 129,58 0,0000

AB 1.35183 1 1,35183 0,22 0.6447

AC 0.0141621 1 0,0141621 0,00 0,9623

BC 182.1 1 182.1 29.36 0,0000

Error total 155,08 25 56,2032

Total (corr.) 2087.94 31

Los resultados del analisis de varianza, sintetizados en la Tabla 22, indican que la
conductividad térmica del café tostado y molido no presenta diferencias estadisticamente
significativas entre las variedades analizadas (Bourbon y Catimor), ya que el valor p
asociado a este factor es mayor a 0,05. Esto sugiere que, dentro del rango de condiciones
evaluadas, la identidad varietal no influye de manera distintiva sobre esta propiedad
termofisica.

En contraste, si se observan efectos significativos atribuibles tanto a la temperatura
como al porcentaje de agua, asi como a la interaccidn entre ambos factores, dado que los
valores p correspondientes resultan inferiores a 0,05. Este hallazgo refuerza la idea de que
la conductividad térmica no depende de manera aislada de uno solo de estos parametros,
sino que emerge como resultado de una relacion compleja e integrada entre la energia
térmica aplicada y la composicion hidrica del medio. Ante esta evidencia, se procedié a
aplicar la prueba de comparacion multiple de Tukey con el fin de profundizar en el
andlisis de los efectos individuales y combinados de la temperaturay el contenido de agua
sobre la conductividad térmica.

La Tabla 23 presenta los resultados de dichas comparaciones mdaltiples,

corroborando que no existen diferencias estadisticas entre las variedades bajo ninguna
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condicion experimental. No obstante, al evaluar el impacto de la temperatura, se
detectaron diferencias significativas entre ciertos intervalos térmicos: mientras no se
observaron variaciones entre 60 °C y 70 °C, si se registraron entre 70 °C y 80 °C, y entre
80°C y 90 °C. Este patron indica un comportamiento no lineal de la conductividad
térmica en funcion del incremento térmico, lo cual refleja una posible modificacion
progresiva en la estructura interna del grano o en la movilidad del calor dentro del sistema.

En cuanto al efecto del porcentaje de agua, tampoco se encontraron diferencias
significativas entre los contenidos de 50% y 60%, aunque si se observaron entre los
niveles superiores (60%, 70% y 80%). Esta tendencia sugiere que el impacto del agua
sobre la conductividad térmica se manifiesta principalmente a partir de cierto umbral
hidrico, mas que en etapas iniciales de hidratacion. En general, se verifica que a mayor
proporcion de agua, la conductividad térmica tiende a aumentar, fendmeno que puede
explicarse por la reduccion relativa de solidos —con menor capacidad conductiva— vy el
predominio creciente del agua, cuya conductividad intrinseca es considerablemente
superior. Este cambio en la composicion matricial modifica la dinamica del flujo térmico,

influyendo directamente sobre la eficiencia del proceso de transferencia de calor.

Tabla 23. Comparaciones multiples de conductividad térmica por variedad,temperatura

y porcentaje de humedad mediante Tukey.

Variedad Recuento Media
Bourbon 16 0.73929a
Catimor 16 10.4808a
Temperatura
60°C 8 4,1197a
70°C 8 6.59486a
80°C 8 10,858b
Q0°C 8 18,8678¢
% de Agua
50 8 4,60851a
60 8 0.67201a
70 8 11,0752b
80 8 18.0837¢

Las Figuras 33, 34 y 35 ilustran la tendencia de la conductividad térmica en funcién
de las variables independientes consideradas en el estudio —variedad, temperatura y

porcentaje de agua —, asi como la superficie de respuesta estimada y sus
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correspondientes curvas de nivel. Estas representaciones gréaficas permiten visualizar
tanto el comportamiento individual de cada factor como las interacciones entre ellos,
facilitando asi una interpretacion integral del fendmeno térmico bajo distintas condiciones
experimentales.

En particular, la Figura 33 muestra que las variedades Bourbon y Catimor exhiben
valores de conductividad térmica estadisticamente similares, lo cual refuerza los
hallazgos previos derivados del analisis de varianza. No obstante, se destaca claramente
una tendencia ascendente en la propiedad analizada conforme aumenta la temperatura, lo
que sugiere una relacion directa entre energia térmica aplicada y eficiencia en la
transferencia de calor dentro de la matriz del café tostado y molido.

De forma paralela, se observa tambien un efecto positivo del contenido de agua
sobre la conductividad térmica. Este incremento puede atribuirse a la disminucion relativa
de la fraccion solida —menos conductiva— y al predominio creciente del agua —cuya
conductividad intrinseca es considerablemente mayor—. Esta transformacion en la
composicion interna del sistema modifica las caracteristicas del medio conductor,

influyendo directamente en la dinamica térmica del material procesado.
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Figura 33. Grafica de los efectos principales de conductividad térmica.

La Figura 34 muestra con mayor claridad que la conductividad térmica se mantiene
estable en funcién de la variedad de café, mientras que aumenta con la temperatura y se

incrementa ligeramente con el porcentaje de agua.
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Figura 34. Superficie de respuesta estimada de conductividad térmica.

En la Figura 35 se representan los contornos de la superficie de respuesta de la
difusividad térmica. Se observa que, aunque la variedad no muestra un impacto

significativo, la conductividad térmica aumenta con la temperatura y el porcentaje de

agua.
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Figura 35. Contornos de la superficie de respuesta estimada de conductividad térmica.
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Tabla 24. Coeficiente de regresion de conductividad térmica.

Coeficiente Estimado
Constante 41,0172
A: Variedad -2.26061
B: Temperatura -0.810541
C: % Agua -0,988671
AB 0.0367672
AC 0,00376325
BC 0.019084

Para desarrollar un modelo matematico que permita predecir la difusividad
térmica en distintas variedades de café en funcion de temperaturas entre 60°C y 90°C y
proporciones de agua entre 50% y 80%, se utilizd un modelo de regresion lineal cuyos
coeficientes se detallan en la Tabla 24.

La Tabla 24 presenta la ecuacion de regresion ajustada a los datos
experimentales.

Conductividad térmica = 41,0172 — 2,26061*Variedad — 0,810541* Temperatura +
0,00376325*Variedad*Contenido de agua + 0019084*Temperatura*Contenido de
agua

La ecuacion final obtenida es:
k =41,0172 - 2,26061*A — 0,810541*B — 0,988671*C + 0,0367672*A*B +
0,00376325*A*C + 0,019084*B*C
4.3. Ecuaciones que permitiran encontrar las propiedades termofisicas de las
variedades de café en funcion a la temperatura y porcentaje de agua
Tras llevar a cabo la evaluacion de las propiedades termofisicas de las
variedades de café Bourbon y Catimor a temperaturas de 60°C, 70°C, 80°C y 90°C, y con
proporciones de agua del 50%, 60%, 70% y 80%, fue posible establecer ecuaciones que
relacionan dichas propiedades con las variables analizadas.
4.3.1. Ecuaciones de difusividad térmica
A continuacion, se presenta una ecuacion general de la difusividad térmica que la

relaciona con la variedad de café, la temperatura y el porcentaje de agua.
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o= 8,35677x10-7 + 1,11343x103*A + 2,00692x10-3*B + 3,03767x10-°*C
En donde:
o = difusividad térmica (mz.-"'s)
A = Variedad
B= Temperatura

C= Porcentaje de agua

Las Tablas 25 y 26 muestran las ecuaciones de la difusividad térmica en funcién de
la temperatura, con cuatro ecuaciones correspondientes a cada porcentaje de agua, donde
cada tabla representa una variedad especifica.

Tabla 25. Ecuaciones que gobiernan la difusividad térmica de la variedad Bourbon

en funcion a la temperatura.

Compeosicion Ecuacion R:

=273« 1071072 = 2. 8T 4 -8
50% aguay S0%cafe & 20 * 1077249+ 1077 + 8,08 10 0,9963
T =temperatura entre 60 y 90°C
=2 1071072 — 3. -7 + -6
60% agua y 40% café =297+ 107%T<— 3,01 = 107°T + 1,02 = 10 0.9954
T =temperatura entre 60 y 90°C
= —10 - . —5 -+ 2 —
70% agua y 30% café a=4,300 + 1071972 — 4,998 = 1077 + 1,724 = 10 9.0996
T =temperatura entre 60 y 90°C
= 2‘ : —1072 — . -5 -+ . =7
80% aguay 20% cafe & 200 ¥ 10TF T LT3 1077+ 5,35 % 10 0,9967
T = temperatura entre 60 y 90°C
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Tabla 26. Ecuaciones que gobiernan la difusividad térmica de la Variedad Catimor
en funcidn a la temperatura.

Composicion Ecuacion R?

a=2,73 = 1071072 — 2,49  107°T + 8,08 + 1078
50% agua y 50% café 0,9963
T = temperatura entre 60 y 90°C

a=2,97 = 1071072 - 3,01 » 10757 + 1,02 = 1076
60% agua y 40% café 0,9954
T = temperatura entre 60 y 90°C

a=4300 = 1071072 — 4,998 = 10787 + 1,724 = 10°°

70% agua y 30% cafe 09,9996
T = temperatura entre 60 y 90°C

80% agua y 20% café a=2,03 = 1071072 - 1,73 » 10787 + 5,35 = 1077 0,9967

4.3.2. Ecuacion de calor especifico
De manera experimental, se obtuvo una ecuacion que establece la relacion entre el
calor especifico y las variedades de cafe, las temperaturas analizadas y los porcentajes de

agua empleados en este estudio. La ecuacion es la siguiente:

Ce =-13,9772 + 0,574405*A — 0,430678*B + 0,113538*C + 0,009357*A*B —
0,022857*A*C + 0,0117943*B*C
En donde:
Ce = Calor especifico (kI'kg°C)
A =Vanedad
B= Temperatura

C= Porcentaje de agua

4.3.3.Ecuacion de densidad
Se determind experimentalmente una ecuacion que vincula la densidad con las
variedades de café, las temperaturas evaluadas y los porcentajes de agua utilizados en la

investigacion. La ecuacion es la siguiente:
p=1,07089 + 0,024*A + 0,0000967*B + 0,0002685*C + 0,0004*A*C —

0,00000348*B*C
En donde:

p = Densidad {kg-"mj)
A =Variedad

B= Temperatura

C= Porcentaje de agua
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4.3.4. Ecuaciones de conductividad térmica
Se presenta una ecuacion general de la conductividad térmica, la cual esta
en funcion de la variedad de café, la temperatura y el porcentaje de agua considerado en

este estudio. La ecuacion es la siguiente:

k=41.0172 - 2.26061*A - 0.810541*B - 0.988671*C + 0.0367672*A*B +
0.00376325%*A*C + 0.019084*B*C
En donde:
k = conductividad térmica (W/K.m)
A = Variedad
B= Temperatura
C= Porcentaje de agua

Las Tablas 27 y 28 contienen las ecuaciones de la conductividad térmica en funcion
de la temperatura, con cuatro ecuaciones correspondientes a cada porcentaje de agua, y

cada tabla representa una variedad de café en particular.

Tabla 27. Ecuacion que gobierna la conductividad térmica (k) en funcion a la temperatura
(T) en diferentes proporciones de agua y cafe de la variedad Bourbon (T se
considera desde 60°C a 90°C).

Ecuacion de la conductividad termica

Proporcion agua - cafe i Coeficiente
(k) en funcion a la temperatura (T)

50% agua y 50% café k =0,004T2 - 0,3402T + 7,1182 R*=10.9958

60% agua y 40% cafe k=0.0067T2 — 0,6954T + 19,625 R*=0.9999

70% agua y 30% cafe k=0.,0184T2 —2.2595T + 74,287 R*=10.,9928

80% agua y 20% cafe k=0,0255T2—3,0192T + 97,891 R*=0.9964

Tabla 28. Ecuacion que gobierna la conductividad térmica (k) en funcién a la T° en

diferentes proporciones de agua y café de la variedad Catimor (T° desde 60°C a 90°C).

Ecuacion de la conductividad termica

Proporcion agua - cafe Coeficiente
(k) en funcion a la temperatura (T)

50% agua y 50% café k=0,0044T2 - 0,3957T + 9.1783 R2=0,9999

60% agua y 40% café k=0,007872 — 0.8275T + 245,222 R2=0,9999

70% agua y 30% cafe k=0,021T2—2.6176T + 87.101 R2=10,9940

80% agua y 20% cafe k=0,0229T2 — 2.5682T + 79.222 R*=0,9996



V. CONCLUSIONES
Tras la obtencion, procesamiento, andlisis e interpretacion sistematica de los
resultados obtenidos en esta investigacion, se han podido establecer conclusiones
relevantes en torno a las propiedades termofisicas y fisicoquimicas de las variedades
de café Bourbon y Catimor bajo diferentes condiciones térmicas y de humedad.
En primer lugar, se logré caracterizar integralmente las propiedades fisicoquimicas
de ambos materiales en estado verde y tostado, lo cual proporciona una base empirica
solida para comprender como las caracteristicas intrinsecas varian entre variedades y
estados de procesamiento. Estas diferencias son clave no solo desde una perspectiva
descriptiva, sino también funcional, dado su impacto potencial sobre el
comportamiento fisico durante los procesos térmicos posteriores.
Las caracteristicas fisicoquimicas de los granos de cafe Bourbon en estado verde son:
tamafo (diametro) 6,10+£0,100 mm; humedad 10,23+0,061%; cenizas 3,48+0,036%);
pH 7,16+0,017; acidez (como &cido malico) 1,14+0,010; proteina 12,58+0,062%;
lipidos 7,78+0,044%; solidos totales 89,74+0,026%; azlUcares reductores
0,10+0,074%; polisacaridos 51,00+1,471%; sacarosa 7,56+0,044%; cafeina
0,88+0,026%; densidad aparente 733,20+5,577 kg/m3.
Para el café Catimor en estado verde, las caracteristicas fisicoquimicas son: tamafio
(diametro) 6,90+0,111 mm; humedad 10,35%0,053%; cenizas 3,78+0,044%; pH
6,92+0,031; acidez (como éacido malico) 1,36+0,017%; proteina 10,68+0,036%;
lipidos 7,59+0,020%; solidos totales 89,60+0,020%; azlcares reductores
0,18+0,017%; polisacaridos 49,20+0,020%; sacarosa 6,99+0,095%; cafeina
0,99+0,036%; densidad aparente 745,00+1,732 kg/m3.
Para el café Bourbon tostado, los valores obtenidos son: tamafio (diametro) 300+5,00
pum; humedad 1,35+0,053%; cenizas 4,71+0,017%; pH 5,07+0,130; acidez (como
acido malico) 0,84+0,026%; proteina 11,65+0,036%; lipidos 11,08+0,156%; sélidos
totales 98,65+0,063%; azUcares reductores 0,22+0,026%; polisacaridos
22,60+0,058%; sacarosa 0,26+0,026%; cafeina 0,98+0,036%; densidad aparente
336,667+0,005 kg/m3,

Finalmente, para el café Catimor tostado, se determinaron las siguientes
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caracteristicas: tamafio (didmetro) 300+4,583 um; humedad 1,38+0,020%; cenizas
5,15+0,072%; pH 5,12+0,017; acidez (como é&cido malico) 0,83+0,20%; proteina
11,54+0,017%; lipidos 12,53+0,017%; soélidos totales 98,62+0,036%; azlcares
reductores 0,33+0,026%; polisacéaridos 23,60+0,361%; sacarosa 0,19+0,017%;
cafeina 1,09+0,017%; densidad aparente 338,333+0,246 kg/ms.
La relacion entre las propiedades termofisicas del café tostado y molido y las
variables térmicas y hidricas revela tendencias sistematicas que permiten inferir
dindmicas funcionales especificas. En primer lugar, se constata que dichas
propiedades no son independientes de los factores experimentales evaluados, sino
que estan mediadas por la interaccion compleja entre temperatura, porcentaje de agua
y, en ciertos casos, por la variedad de café.
En cuanto a la difusividad térmica, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las variedades Bourbon y Catimor, lo cual sugiere que esta
propiedad no esta determinada por caracteristicas genéticas o morfologicas
intrinsecas a cada tipo de grano. Sin embargo, si se observd una relacion
directamente proporcional con respecto a la temperatura: es decir, conforme
aumenta la energia térmica aplicada, se incrementa la velocidad de transferencia de
calor dentro de la matriz del cafe. Este fendmeno puede interpretarse como el reflejo
de transformaciones microestructurales inducidas por la accion del calor, que
modifican la disposicion interna del medio conductor. Por otro lado, en relacion con
el contenido de agua, se establecio una correlacion inversa: a mayor proporcion de
humedad, menor es la difusividad térmica registrada. Esta tendencia se explica por
la menor capacidad conductiva del agua libre comparada con la fase sélida del
grano, asi como por cambios en la densidad efectiva del sistema.
En el caso del calor especifico, tampoco se identifico un efecto diferenciador entre
variedades, lo cual indica que ambas responden de manera semejante frente al
almacenamiento de energia térmica. No obstante, este pardmetro mostré una
dependencia directamente proporcional tanto de la temperatura como del porcentaje
de agua, revelando que un aumento en alguno o ambos factores se traduce en una
mayor capacidad del sistema para retener energia caldrica. Este comportamiento
refuerza la idea de que el contenido hidrico modifica profundamente la respuesta

térmica del material, dada la alta capacidad calorifica del agua.
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Respecto a la densidad, si se evidenciaron diferencias significativas entre
variedades. La variedad Catimor mostro valores superiores en todos los
tratamientos evaluados, lo cual implica que su estructura fisica es mas compacta o
densa —al menos bajo las condiciones controladas del estudio—, un rasgo que
podria estar relacionado con su composicion quimica o su geometria interna. Con
respecto a la temperatura, se observd un ligero incremento en la densidad a medida
que esta aumenta, lo cual puede estar asociado a procesos de contraccion térmica o
redistribucion de componentes durante el tostado. Este hallazgo introduce una
variable adicional en la interpretacién de las propiedades fisicas del grano, dado que
la densidad no solo responde a la naturaleza varietal, sino también al régimen
térmico aplicado.

Finalmente, en lo concerniente a la conductividad térmica, no se detectaron
diferencias entre las variedades analizadas. En cambio, se verificO una relacion
claramente directa con la temperatura y el porcentaje de agua: es decir, a mayores
niveles de estas dos variables, la conductividad térmica del sistema se incrementa.
Este patron refleja la influencia del agua sobre el proceso de conduccion del calor,
ya que su presencia sustituye progresivamente a otros componentes con menor
conductividad intrinseca, alterando asi la eficiencia del flujo térmico a través del

medio.

Asi mismo, se formularon ecuaciones predictivas especificas que permiten estimar

las propiedades termofisicas del café en funcidn de tres variables clave: la variedad,

la temperatura y la proporcion de agua. Estos modelos matematicos constituyen una

herramienta metodologica fundamental para la simulacion y optimizacion de

procesos termicos en el ambito de la industria cafetalera. Las ecuaciones ajustadas se

detallan en los apartados siguientes:

Difusividad térmica: Apartado 4.3.1
Calor especifico: Apartado 4.3.2
Densidad aparente: Apartado 4.3.3
Conductividad térmica: Apartado 4.3.4



VI. PROPUESTAS A FUTURO

En primer lugar, se recomienda que los resultados obtenidos en esta investigacion
sean sistematizados y puestos a disposicién de fabricantes de equipos térmicos
destinados al procesamiento del café, asi como también de pequefios y medianos
productores dedicados a la agroindustria cafetalera en los valles de la region del Alto
Huallaga.

En segundo lugar, es necesario profundizar en estudios similares que incluyan no
solo las variedades aqui analizadas, sino también aquellas otras —tanto resistentes
como no resistentes a enfermedades comunes— que son utilizadas cominmente en
distintas zonas productoras. La diversidad varietal constituye una variable
fundamental en la conformacion de perfiles termofisicos, y dado que el cultivo del
café representa una alternativa econdmica estratégica tanto para los agricultores
regionales como para el desarrollo rural del pais, este tipo de analisis debe integrarse

progresivamente en las agendas de investigacion local y nacional.

Asimismo, se sugiere llevar a cabo pruebas experimentales de tostado con otras
variedades de café, extendiendo el estudio incluso al caso de granos originarios de
zonas andinas, bajo condiciones controladas de temperatura y tiempo de
procesamiento. Esta ampliacion permitiria contrastar los resultados obtenidos en este
trabajo con matrices materiales de diferente origen botanico y edafico, lo cual podria
revelar patrones térmicos mas generales o bien identificar efectos especificos
asociados a cada tipo de grano.

Es imprescindible la conformacion de un equipo especializado de catadores
capacitados, dotado de habilidades sensoriales precisas y diferenciadas, cuyo rol seria
realizar evaluaciones organolépticas rigurosas del café tostado. Esta incorporacion
de una dimension cualitativa en la caracterizacion del producto complementaria los
andlisis fisicos y quimicos, ofreciendo una vision integral sobre la relacion entre la

estructura térmica del grano y su expresion sensorial en la bebida final.
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A-1: Composicidn fisicoquimica del café verde de las variedades Bourbon y Catimor.
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Componente Bourbon Catimor
1 2 3 X DE 1 2 3 X DE
Tamafio (diametro) 6.00 6.20 6.10 6,10 0.100 6.78 6.92 7.00 6,90 0.111
Humedad 10.20 10.19 10.30 10,23 0.061 10.31 10.33 10.41 10,35 0.053
Cenizas 3.45 3.47 3.52 3,48 0.036 3.75 3.76 3.83 3,78 0.044
pH 7.14 7.17 7.17 7,16 0.017 6.91 6.95 6.89 6,92 0.031
Acidez (como &cido malico)  1.15 1.13 1.14 1,14 0.010 1.38 1.35 1.35 1,36 0.017
Proteina 12.51 12.60 12.63 12,58 0.062 10.71 10.64 10.69 10,68 0.036
Lipidos 7.73 7.80 7.81 7,78 0.044 7.61 7.57 7.59 7,59 0.020
Sélidos Totales 89.71 89.75 89.76 89,74 0.026 89.58 89.62 89.60 89,60 0.020
Azucares reductores 0.018 0.12 0.162 0,10 0.074 0.16 0.19 0.19 0,18 0.017
Polisacaridos 5250 50.94  49.56 51,00 1.471 49.18  49.22  49.20 49,20 0.020
Sacarosa 7.51 7.58 7.59 7,56 0.044 6.93 7.10 6.94 6,99 0.095
Cafeina 0.85 0.89 0.90 0,88 0.026 1.00 0.95 1.02 0,99 0.036
Densidad aparente 730.50 735.10 724.00 733,20 5.577 746 743.00 746.00 745,00 1.732




A.11: Composicion fisicoquimica del café tostado y molido de las variedades Bourbon y Catimor.
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Componente Bourbon Catimor
1 2 3 X DE 1 2 3 X DE

Tamafo (diametro) 300 300

Humedad 1.33 1.31 1.41 1,35 0.053 1.36 1.40 1.38 1,38 0.020
Cenizas 4.69 4,72 4,72 4,71 0.017 5.13 5.09 5.23 515 0.072
pH 4.99 5 5.22 5,07 0.130 5.14 5.11 5.11 512 0.017
Acidez (como &cido malico)  0.81 0.86 0.85 0,84 0.026 0.81 0.85 0.83 0,83 0.020
Proteina 11.61 11.66 11.68 11,65 0.036 11.55 11.52 11.55 11,54 0.017
Lipidos 11 10.98 11.26 11,08 0.156 12.51 1254 1254 12,53 0.017
Sélidos Totales 98.61  98.66 98.68 98,65 0.036 98.61 98.59  98.66 98,62 0.036
Azucares reductores 0.25 0.2 0.21 0,22 0.026 0.3 0.35 0.34 0,33 0.026
Polisacaridos 22.10 22.7 23 22,60 0.458 23.2 23.70  23.90 23,60 0.361
Sacarosa 0.23 0.27 0.28 0,26 0.026 0.17 0.20 0.20 0,19 0.017
Cafeina 0.95 1.02 0.97 0,98 0.036 1.07 1.10 1.10 0.017
Densidad aparente 336.66 336.67 336.67 336,667 0.005 338.12 338.28 338.60 1.40 0.246
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A-111: Difusividad térmica a 60°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de agua

y 20% de café de la variedad Bourbon.

Tiempo (5 60°C 50% agua 50% café 60°C 60% agua 40% café 60°C 70% agua 30% café 60°C 80% agua 20% café
R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3 (°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C)
0 29,14 29,73 29,53 29,03 29,85 29,83 32,01 32,35 32,15 32,01 32,12 32,52
30 31,25 32,20 31,34 31,37 31,54 31,51 32,36 32,52 32,86 32,36 32,91 33,26
60 33,70 34,10 33,79 34,15 35,01 34,94 34,87 35,70 34,88 34,87 35,50 34,97
90 36,33 36,62 36,47 37,10 38,04 37,29 37,30 38,30 37,54 37,30 37,84 37,53
120 38,98 39,26 39,64 40,03 40,51 41,00 39,59 40,43 40,54 39,59 40,01 39,88
150 4151 42,43 41,98 42,78 42,99 43,12 42,60 42,79 43,45 41,70 4257 42,42
180 43,83 43,84 44,71 45,26 46,25 45,94 43,50 43,74 44,36 43,62 43,88 43,85
210 45,94 46,29 46,92 4744 48,12 47,68 45,02 45,92 45,12 45,36 4552 45,65
240 47,81 47,87 48,75 49,33 50,01 49,68 47,25 4731 47,67 46,92 47,25 47,51
270 49,46 49,90 50,18 50,95 51,14 51,06 48,02 48,50 48,36 48,32 49,28 48,77
300 50,90 51,48 51,56 52,34 53,20 52,97 52,03 52,10 52,24 49,59 50,42 50,56
330 53,52 54,11 54,44 53,06 53,97 54,05 50,72 50,98 51,46
360 54,53 54,68 55,51 56,80 56,92 56,81 51,74 52,35 52,74
390 55,37 56,23 55,42 57,30 57,82 57,44 52,66 53,10 5321
Pendiente 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
R2 0,99 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98
Difusividad
térmica 3,0633E-07  3,0230E-07 3,1661E-07 2,8502E-07  2,8412E-07 2,8473E-07  2,7530E-07  2,7368E-07  2,7474E-07 2,3031E-07  2,3169E-07  2,3420E-07
Promedio

2 3,0841E-07 2,8462E-07 2,745TE-07 2,3206E-07
(m*ls)
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A-1V: Difusividad térmica a 70°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de

agua y20% de café de la variedad Bourbon.

Tiempo (5 70°C 50% agua 50% café 70°C 60% agua 40% café 70°C 70% agua 30% café 70°C 80% agua 20% café

R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C)

0 30,93 31,81 31,79 29,52 30,20 30,2 33,72 33,64 34,05 33,14 34,02 33,19

30 33,67 33,82 34,28 30,65 30,71 30,71 35,87 36,43 35,73 35,48 35,71 35,55

60 37,46 37,56 38,01 32,98 33,39 33,39 38,88 38,86 38,55 38,29 39,03 38,55

90 41,58 41,67 42,12 36,09 36,82 36,82 42,08 41,25 41,42 41,23 41,69 41,33

120 45,58 45,9 46,1 39,54 40,53 40,53 44,56 44,18 45,08 44,12 44,44 45,02

150 49,23 50,21 50,17 42,95 43,03 43,03 47,18 47,69 47,60 46,86 47,20 47,21

180 52,46 52,59 52,49 46,24 46,39 46,39 50,04 50,41 50,95 49,41 49,59 49,6

210 55,27 55,78 56,25 49,24 49,39 49,39 52,26 52,29 52,38 51,72 52,45 52,23

240 57,66 58,3 57,83 51,9 51,95 51,95 55,11 55,20 54,75 53,82 54,04 54,82

210 59,7 60,62 59,87 54,41 55,11 55,11 56,4 56,23 56,45 55,72 56,12 56,6

300 61,43 62,25 61,86 56,53 57,22 57,22 58,14 58,51 58,75 57,44 57,94 58,39

330 62,88 63,49 62,97 58,43 58,65 58,65 59,43 59,25 59,12 58,95 59,01 59,17

360 64,11 64,85 64,4 60,06 60,68 60,68 63,28 63,08 63,19 60,32 60,92 60,34

390 65,14 65,61 65,63 61,51 61,96 61,96 65,45 65,96 65,61 61,52 62,32 62,24

420 62,77 62,89 62,89
Pendiente 0,091282 0,092251 0,090084 0,085983 0,085701 0,085701 0,080336 0,080755 0,080477 0,074929 0,074766 0,076082
R? 0,964331 0,963237 0,963803 0,984415 0,983906 0,983906 0,993069 0,991940 0,989681 0,983691 0,986056 0,978912
Dlt?rsrlr\]/ilcdaad 3,7202E-07  3,7597E-07 3,6714E-07 35043E-07 3,4928E-07 3,4928E-07 3,2741E-07 3,2912E-07 3,2799E-07 3,0537E-07 3,0471E-07 3,1007E-07
Promedio

() 3,7171E-07 3,4966E-07 3,2817E-07 3,0672E-07
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A-V: Difusividad térmica a 80°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de agua y

20% de café de la VVariedad Bourbon.

Tiempo (9 80°C 50% agua 50% café 80°C 60% agua 40% café 80°C 70% agua 30% café 80°C 80% agua 20% café
R1(°C) R2(°C)  R3(°C) R1(°C) R2(°C)  R3(°C) R1(°CC)  R2(°C) R3(°C) RL(°C) R2(°C) R3(°C)

0 29,67 30,08 29,91 28,48 29,42 29,43 29,43 29,47 29,26 28,58 28,77 28,81
30 33,19 339 33,37 314 32,21 32,3 32,30 241 323 31,55 316 32,05
60 38,38 38,56 38,87 35,78 35,96 36,03 36,03 36,28 35,97 35,37 36 35,51
90 44,15 44,16 44,28 40,73 41,11 40,89 40,89 40,29 40,31 39,53 40,15 39,78
120 49,17 50,2 50,02 45,64 46,59 45,76 45,76 44,46 443 43,62 44,45 441
150 54,87 55,78 55,79 50,14 50,29 50,45 50,45 48,03 48,26 475 48,16 48,18
180 59,3 60,17 59,99 54,26 55,17 54,44 54,44 51,69 52,07 51,09 51,61 51,52
210 63,07 63,52 64,04 57,99 58,51 58,47 58,47 54,90 55,18 54,37 54,44 55,21
240 66,23 66,56 66,72 61,27 61,54 61,89 61,89 58,05 58,14 57,33 58,09 57,35
210 68,86 69,47 69,44 64,08 65,02 64,75 64,75 60,57 60,74 60,01 60,61 60,63
300 71,02 719 71,65 66,54 67,43 67,41 67,41 62,96 63,15 62,42 62,71 62,72
330 68,68 69,35 69,54 69,54 65,37 65,39 64,56 65,49 64,78

Pendiente  0,145561  0,146688  0,147279 0128255  0,128424  0,128830  0,128830  0,112315  0,113528 0,113162 0,114138 0,113294
R? 0983277 0983191  0,981533 0987458 0987933  0,990149 0990149  0,992659  0,991125 0,991619 0,991186 0,989629
Difusividad
Térmica
Promedio
(m?s)

509324E-07 509783E-07 6,0024E-07  52271E-07 52340E-07 52505E-07 52505E-07 4,5774E-07 4,6269E-07  4,6119E-07  4,6517E-07  4,6173E-07

5,9710E-07 5,2372E-07 4,8182E-07 4,6270E-07
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A-VI: Difusividad térmica a 90°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de

agua y20% de café de la VVariedad Bourbon.

Tiempo (9 90°C 50% agua 50% café 90°C 60% agua 40% café 90°C 70% agua 30% café 90°C 80% agua 20% café
R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C)  R1(°C) R2(°C) R3(°C)

0 29,67 30,63 29,81 28,53 29,36 29,15 29,44 29,24 29,46 21,86 28,85 28,82
30 3393 34,86 34,48 31,68 319 32,34 32,45 32,64 323 30,69 3147 30,95
60 40,81 41,01 41,14 36,79 37,78 37,76 37,75 37,3 31,7 349 35,53 35,75
90 48,71 49,13 48,77 43,13 43,24 43,37 43,72 43,74 44,01 39,88 40,24 40,48
120 56,39 57 56,72 49,7 50,2 50,07 50,57 50,43 50,61 45,01 45,6 45,03
150 63,21 63,83 63,84 56,12 56,77 56,23 57,01 56,99 56,96 49,94 50,29 50,38
180 68,96 69,79 69,16 62,01 62,92 62,9 62,94 62,57 62,54 54,85 55,2 55,39
210 73,67 74,01 74,58 67,35 67,56 67,54 67,91 67,99 68,16 59,28 59,6 59,9
240 77,46 71,71 77,86 72,01 72,54 72,74 72,56 72,54 72,82 63,14 63,47 63,28
210 80,45 80,78 80,50 75,9 76,85 75,93 76,84 76,4 76,44 67,29 68,01 68,04
300 82,79 82,99 83,67 79,2 80,14 79,53 80,15 79,98 80,18 7321 74,05 73,36
330 81,87 81,97 82,67 82,52 82,44 82,87 76,28 76,36 7,21

Pendiente  0,189127  0,187312  0,190182 0,173826 0,173787 0,173258 0,173538 0,173336 0173880  0,152220  0,151078 0,152015
R’ 0976388  0,974906 0976750 0,988846 0,987620 0,989682 0,988829 0,988868 0989564  0,998223  0,997624 0,998068

Difusividad

érmica 7,7079E-07  7,6339E-07 7,7509E-07  7,0843E-07  7,0827E-07  70611E-07  7,0726E-07  7,0643E-07  7,0865E-07 6,2038E-07 6,1572E-07  6,1954E-07

Promedio

(i) 7,6976E-07 7,0761E-07 7,0745E-07 6,1855E-07
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A-VII: Difusividad térmica a 60°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de

agua y20% de café de la de la variedad Catimor.

Tiempo () 60°C 50% agua 50% café 60°C 60% agua 40% café 60°C 70% agua 30% café 60°C 80% agua 20% café
RI(°C)  R2(°C) R3(°C) RL1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) RI(°C) R2(°C) R3(°C)
0 29,112 29,842 29,64 29,142 29,85 29,96 32,122 32,462 32,26 32,122 32,232 32,63
30 31,362 32,312 31,45 31,482 31,54 31,65 32,472 32,632 32,97 32,472 33,022 33,37
60 33,812 34,212 3390 34,262 35,01 35,12 34982 35812 34,99 34982 35,612 35,08
90 36,442 36,732 36,58 37,212 38,04 38,15 37,412 38,412 37,65 37,412 37,952 37,64
120 39,092 39,372 39,75 40,142 40,51 40,62 39,702 40,542 40,65 39,702 40,122 39,99
150 41,622 42,542 42,09 42,892 42,99 4310 42,112 42,902 43,56 41812 42,682 42,53
180 43,942 43,952 44,82 45,372 46,25 46,36 43612 43852 44,47 43732 43992 43,96
210 46,052 46,402 47,03 47,552 48,12 48,23 45132 46,032 45,23 45472 45,632 45,76
240 47,922 47,982 48,86 49,442 50,01 50,12 47362 47422 47,78 47032 47,362 47,62
210 49,572 50,012 50,29 51,062 51,14 51,25 48132 48612 48,47 48,432 49,392 48,88
300 51,012 51,592 51,67 52,452 53,2 53,31 52,142 52,212 52,35 49,702 50,532 50,67
330 53,632 54,11 54222 53172 54082 54162 50832 51,092 51,572
360 54,642 54,68 54,792 56,912 57,032 56,922 51,852 52,462 52,852
390 55,482 56,23 56,342 57,412 57,932 57,552 52,172 53,212 53,322

Pendiente ~ 0,075376  0,074176 0,077685 0,069936 0,069713 0,069713 0,067549 0,067152 0,067412 0,056510 0,056849  0,057464
R? 0,993068  0,994102  0,990008 0,970119 0,968826 0,968826 0,991906 0,992739  0,990058 0,980819 0,980100 0,983407
Difusividad
térmica
Promedio
(m?s)

3,0720E-07 3,0230E-07 3,1661E-07 2,8502E-07 2,8412E-07 2,8412E-07 2,7483E-07 2,7458E-07 2,7442E-07 2,3031E-07 2,3269E-07 2,3420E-07

3,0870E-07 2,8442E-07 2,7460E-07 2,3211E-07
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A-VII1I: Difusividad térmica a 70°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de

agua y20% de café de la VVariedad Catimor.

70°C 50% agua 50% café 70°C 60% agua 40% café 70°C 70% agua 30% café 70°C 80% agua 20% café
R1I(°C) R2(°C) R3(°C) RL(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C)
0 31,043 62,833 31903 29,633 30,31 30,313 33,833 33,75 34,16 33,253 34,13 33,303
30 33,783 68,063 34393 30,763 30,82 30,823 35983 36,54 35,84 35,593 35,82 35,663
60 37573 75583 38123 33,093 33,50 33503 38,993 38,97 38,66 38,403 39,14 38,663
90 41693 83813 42233 36,203 36,93 36,933 42,193 41,36 41,53 41,343 41,80 41,443
120 45693 91,793 46213 39,653 40,64 40,643 44,673 44,29 45,19 44,233 44,55 45,133
150 49343 99513 50,283 43,063 43,14 43143 47,293 47,80 4111 46,973 4731 47,383
180 52573 105063 52,603 46,353 46,50 46503 50,153 50,52 51,06 49,523 49,70 49,713
210 55,383 111,633 56,363 49,353 49,50 49503 52,373 52,40 52,49 51,833 52,56 52,343
240 57,773 115603 57,943 52,053 52,06 52,063 55223 55,31 54,86 53,933 54,15 54,933
210 59,813 119,683 59,983 54,523 55,22 55,223 56,513 56,34 56,56 55,833 56,23 56,713
300 61543 123403 61973 56,643 57,33 57,333 58,253 58,62 58,86 57,553 58,05 58,503
330 62,993 125963 63,083 58543 58,76 58,763 59,543 59,36 59,23 59,063 59,12 59,283
360 64,223 128,623 64,513 60,173 60,79 60,793 63,393 63,19 63,30 60,433 61,03 60,453
390 65,253 130,883 65,743 61,623 62,07 62,073 65,563 66,07 65,72 61,633 62,43 62,353
420 62,77 62,89 62,89
Pendiente  0,091282  0,181366 0,090084 0,085889  0,085607 0,085607 0,080336  0,080755  0,080477 0,074929 0,074766 0,076082
R? 0,964331  0,964197 0,963803 0,984045 0,983506 0,983506 0,993069  0,991940  0,989681 0,983691 0,986056 0,978912
Difusividad
térmica
Promedio
(m?s)

Tiempo(s)

3,71202E-07 4,9916E-07 3,6714E-07 3,5004E-07 3,4889E-07 3,4889E-07 3,2741E-07 3,2912E-07 3,2799E-07 3,0537E-07 3,0471E-07 3,1007E-07

3,9277€-07 3,4928E-07 3,283114E-07 3,1283E-07
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A-1X: Difusividad térmica a 80°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de

agua y20% de café de la VVariedad Catimor.

Tiempo (9 80°C 50% agua 50% café 80°C 60% agua 40% café 80°C 70% agua 30% café 80°C 80% agua 20% café

R1(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C) RI(°C) R2(°C) R3(°C) RI(°*C) R2(°C) R3(°C)

0 29,784 30,194 30,024 28594 29,534 29,544 29,66 29,58 29374 28694 28884 28924
30 33,304 34,014 33,484 31,514 32,384 32,414 32,53 32,52 32,414 31,664 31,714 32,164
60 38,494 38674 38984 3580 36074 36144 36,26 36,39 36,084 35484 36114 35624
90 44,264 44,274 44,394 40,844 41,224 41,004 41,12 40,40 40,424 39,644 40,264 39,894
120 49,884 50,314 50,134 45,754 46,704 45,874 45,99 44 57 44414 43,734 44,564 44214
150 54,984 55,894 55,904 50,254 50,404 50,564 50,68 48,14 48,374 47,614 48,274 48,294
180 59,414 60,284 60,104 54,374 55,284 54,554 54,67 51,80 52,184 51,204 51,724 51,634
210 63,184 63,634 64,154 58,104 58,624 58,584 58,70 55,01 55,294 54,484 54,554 55,324
240 66,344 66,674 66,834 61384 61,654 62,004 62,12 58,16 58,254 57,444 58204 57464
210 68,974 69,584 69554 64,194 65134 64,864 64,98 60,68 60,854 60,124 60,724 60,744
300 71,134 72014 71764 66654 67,544 67524 67,64 63,07 63264 62534 62,824 62,834
330 0,114 0,114 0,114 68,794 69,464 69,654 69,77 65,48 65504 64,674 65604 64,894

Pendiente  0,145561  0,146688 0,147279 0,128255 0,128424 0,128830 0,128830 0,112315 0,113528 0,113162 0,114138 0,113294
R? 0,983277  0,983191 0,981533 0,987458 0,987933 0,990149 0,990149 0,992659 0,991125 0,991619 0,991186  0,989629
Difusividad
térmica
Promedio
(m?s)

5,9324E-07  5,9783E-07 6,0024E-07 5,2271E-07 5,2340E-07 5,2505E-07 4,8205E-07 4,8474E-07 4,8069E-07 4,6119E-07 4,6517E-07 4,6173E-07

5,9689E-07 5,2401E-07 4,8201E-07 4,6313E-07
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A-X: Difusividad térmica a 90°C con 50% de agua y 50% de café, 60% de agua y 40% de café, 70% de agua y 30% de café y 80% de agua y

20% de café de la VVariedad Catimor.

90°C 50% agua 50% café 90°C 60% agua 40% café 90°C 70% agua 30% café 90°C 80% agua 20% café
R1(°C) R2(°C) R3(°C) RI(°*C) R2(°C) R3(°C) RL(°C) R2(°C) R3(°C) R1(°C) R2(°C) R3(°C)
0 29,785 30,745 29,93 28645 29475 29265 29,555 29355 29575 27,975 28965 28,935
30 34,045 34975 34,60 31,795 32,015 32455 32565 32755 32415 30805 31585 31,065
60 40,925 41,125 41,26 36,905 37,895 37,875 37,865 37,415 37,815 35,015 35,645 35,865
90 48,825 49,245 48,89 43,245 43,355 43,485 43,835 43,855 44,125 39,995 40,355 40,595
120 56,505 57,115 56,84 49,815 50,315 50,185 50,685 50,545 50,725 45,125 45,715 45,145
150 63,325 63,945 63,96 56,235 56,885 56,345 57,125 57,105 57,075 50,055 50,405 50,495
180 69,075 69,905 69,28 62,125 63035 63015 63055 62,685 62655 54965 55315 55505
210 73,785 74,125 74,70 67,465 67,675 67,655 68,025 68,105 68,275 59,395 59,715 60,015
240 71,575 77,825 77,98 72,125 72,655 72,855 72,675 72,655 72,935 63,255 63,585 63,395
210 80,565 80,895 80,62 76,015 76965 76,045 76955 76515 76555 67,405 68125 68,155
300 82,905 83,105 83,79 79315 80,255 79,645 80,265 80,095 80295 73325 74165 73475
330 81985 82085 82,785 82635 82555 82985 76395 76475 77,385
Pendiente  0,189127 0,187312 0,190182 0,173826 0,173787 0,173258 0,173538 0,173336 0,173880 0,152220 0,151078 0,152015
R2 0,976388 0,974906 0,976750 0,988846 0,987620 0,989682 0,988829 0,988868 0,989564 0998223 0,997624  0,998068
Dlt?rsrlT\]/ilcdaad 7,7079E-07 7,6339E-07 7,7509E-07 7,0843E-07 7,0827E-07 7,0611E-07 7,0926E-07 7,1643E-07 7,0965E-07 6,2038E-07 6,1572E-07 6,1954E-07
Promedio
(m2fs)

Tiempo(s)

7,7011E-07 7,0759E-07 7,1055E-07 6,1908E-07
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A-XI: Valor de “C” a las temperaturas de 60°C, 70°C, 80°C y 90°C del calorimetropara las

variedades Bourbon y Catimor.

] Valor de "'C" Valor de "C" Valor de ""C" Valor de ""C"
Variedad Rep.
a60°C(kJ) a70°C(kJ) a80°C(kJ) a90°C (kJ)

1 52,7011 55,2370 58,3711 65,0770

Bourbon 2 51,0782 54,1042 57,8176 64,8099
3 54,1620 53,4718 58,2555 64,6583

Promedio 52,6471 54,2710 58,1481 64,8484
1 52,7011 55,2370 58,3711 65,0770

Catimor 2 51,0782 54,1042 57,8176 64,8099
3 54,1620 53,4718 58,2555 64,6583

Promedio 52,6471 54,2710 58,1481 64,8484

A-XII: Calor especifico a 50% agua y 50% café a las temperaturas de 60, 70, 80y 90°C

de las variedades Bourbon y Catimor.

Calor Calor Calor Calor
Variedad Rep. Especificoa Especificoa Especificoa Especifico a
60°C (kJ/kg C)70°C (kJ/kg C)80°C (kJ/kg C) 90°C (kJ/kg C)

1 1,7832 5,7884 8,7001 10,1348

Bourbon 2 4,8149 5,8738 8,1041 9,7045

3 2,8321 5,6536 7,5387 9,8712

Promedio 3,1434 5,7052 8,1146 9,9035
1 2,3232 6,8384 9,4501 10,9110

Catimor 2 5,8049 6,0838 9,0512 10,2512

3 4,1521 6,0836 8,6426 10,2210

Promedio 3,0434 5,9052 8,2146 9,8511
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A-XI11: Calor especifico a una proporcion de 60% agua y 40% café a lastemperaturas

de 60, 70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Calor Calor Calor Calor
Variedad Rep. Especificoa Especificoa Especificoa Especificoa
60°C (kJ/kg C)70°C (kJ/kg C)80°C (kJ/kg C) 90°C (kJ/kg C)

1 6,3033 10,4049 12,5731 14,9730

Bourbon 2 6,0622 10,6516 12,7706 14,9922
3 6,9870 10,2138 12,6723 14,6123

Promedio 6,4175 10,3568 12,6053 14,8092
1 7,2133 11,2949 12,9331 15,3830

Catimor 2 8,3722 10,5416 12,1306 15,2522
3 7,8970 11,0038 12,9323 15,3223

Promedio 6,9175 10,0568 12,3053 14,7092

A-XI1V: Calor especifico a 70% agua y 30% cafe a las temperaturas de 60, 70, 80y 90°C

de las variedades Bourbon y Catimor.

Calor Calor Calor Calor
Variedad Rep. Especificoa Especificoa Especificoa Especificoa
60°C (kJ/kg C)70°C (kJ/kg C)80°C (kJ/kg C) 90°C (kJ/kg C)

1 16,6203 17,8400 20,1984 24,0061

Bourbon 2 15,1882 17,7279 19,7299 24,1567

3 14,5015 18,0283 19,0304 24,8511

Promedio 15,7700 17,1987 19,9862 24,3713
1 18,3303 18,5700 20,9284 25,7361

Catimor 2 14,8982 18,4579 18,4599 25,4867

3 16,2115 19,7583 19,7604 25,5811

Promedio 14,7700 18,1987 18,9862 24,8713
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A-XV: Calor especifico a 80% agua y 20% café a las temperaturas de 60, 70, 80 y 90°C

de las variedades Bourbon y Catimor.

Calor Calor Calor Calor
Variedad Rep. Especificoa Especificoa Especificoa Especificoa
60°C (kJ/kg C)70°C (kJ/kg C)80°C (kJ/kg C) 90°C (kJ/kg C)

1 28,2548 35,0281 36,8314 48,0978

Bourbon 2 25,9083 35,5384 36,7309 45,7163
3 28,3218 35,7880 36,6914 45,8576

Promedio 27,1617 35,4182 36,7512 46,5239
1 29,1348 35,7081 35,7114 49,4778

Catimor 2 24,7883 35,4184 37,6109 46,5963
3 27,2018 35,6680 35,6714 46,7376

Promedio 26,1617 34,7182 35,4512 46,7239

A-XVI: Densidad a una proporcion de 50% agua y 50% café a las temperaturasde 60,

70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Variedad Rep Densidad Densidad Densidad Densidad
a 60°C (kg/m3) a 70°C (kg/m3) a 80°C (kg/m3) a 90°C (kg/m3)

1 1,1250 1,1240 1,1230 1,1220
Bourbon 2 1,1240 1,1240 1,1240 1,1220
3 1,1250 1,1250 1,1230 1,1220
Promedio 1,1247 1,1243 1,1233 1,1220
1 1,1350 1,1340 1,1330 1,1320
Catimor 2 1,1340 1,1340 1,1340 1,1320
3 1,1350 1,1350 1,1330 1,1320

Promedio 1,1347 1,1343 1,1333 1,1320
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A-XVII: Densidad a una proporcion de 60% agua y 40% café a las temperaturasde 60,

70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Variedad Rep. Densidad Densidad Densidad Densidad
a 60°C (kg/m3) a 70°C (kg/m3) a 80°C (kg/m3) a 90°C (kg/m3)

1 1,1250 1,1240 1,1230 1,1220
Bourbon 2 1,1240 1,1240 1,1240 1,1220
3 1,1250 1,1250 1,1230 1,1220
Promedio 1,1247 1,1243 1,1233 1,1220
1 1,2050 1,2040 1,2030 1,2020
Catimor 2 1,2040 1,2040 1,2040 1,2020
3 1,2050 1,2050 1,2030 1,2020
Promedio 1,2047 1,2043 1,2033 1,2020

A-XVIII: Densidad a una proporcion de 70% agua y 30% café a las temperaturasde 60,

70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Variedad Densidad Densidad Densidad Densidad
a 60°C (kg/m3) a 70°C (kg/m3) a 80°C (kg/m3) a 90°C (kg/m3)

1 1,1360 1,1350 1,1330 1,1320
Bourbon 2 1,1350 1,1340 1,1330 1,1310
3 1,1360 1,1340 1,1320 1,1310
Promedio 1,1357 1,1343 1,1327 1,1313
1 1,2260 1,2250 1,2230 1,2220
Catimor 2 1,2250 1,2240 1,2230 1,2210
3 1,2260 1,2240 1,2220 1,2210

Promedio 1,2257 1,2243 1,2227 1,2213
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A-XIX: Densidad a una proporcion de 80% agua y 20% café a las temperaturasde 60, 70,

80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Variedad Rep. Densidad Densidad Densidad Densidad
a 60°C (kg/m3) a 70°C (kg/m3) a 80°C (kg/m3) a 90°C (kg/m3)

1 1,1370 1,1350 1,1330 1,1320
Bourbon 2 1,1360 1,1340 1,1330 1,1310
3 1,1370 1,1350 1,1330 1,1300
Promedio 1,1367 1,1347 1,1330 1,1310
1 1,1570 1,1550 1,1530 1,1520
Catimor 2 1,1560 1,1540 1,1530 1,1510
3 1,1570 1,1550 1,1530 1,1500
Promedio 1,1567 1,1547 1,1530 1,1510

A-XX: Conductividad térmica a una proporcion de 50% agua y 50% café a las

temperaturas de 60, 70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad

Variedad Rep. térmicaa 60°C térmicaa 70°C térmica a 80°C térmica a 90°C

(W/K.m) (W/K.m) (W/K.m) (W/K.m)
1 0,6145 2,4622 5,7960 8,7616
Bourbon 2 1,5341 2,4822 5,4907 8,1980
3 1,0087 2,4590 5,2302 8,5670
Promedio 1,0525 2,4678 5,5087 8,5088
1 0,8100 2,8849 6,3518 9,5203
Catimor 2 1,9900 2,5666 6,1362 8,8587
3 1,4920 2,5351 5,8775 8,0680

Promedio 1,4307 2,6622 6,1218 9,1156




100
A-XXI: Conductividad térmica a una proporcién de 60% agua y 40% café a las

temperaturas de 60, 70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad
Variedad Rep. térmicaa60°C térmicaa 70°C térmica a 80°C térmica a 90°C

(W/K.m) (W/K.m) (W/K.m) (W/K.m)

1 5,1978 6,6295 12,0156 20,0203

Bourbon 2 4,0966 6,6164 9,1951 19,7800

3 4,5259 7,0773 9,674 19,9178

Promedio 4,6068 6,7744 10,3927 19,9060
1 6,1868 7,4480 13,4388 22,2430

Catimor 2 4,9948 7,4356 10,3341 21,0837

3 5,4605 7,9321 11,1726 22,1344

Promedio 5,5474 7,6052 11,6485 22,1203

A-XXII: Conductividad termica a una proporcion de 70% agua y 30% café a las

temperaturas de 60, 70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad

Variedad Rep. térmicaa 60°C térmica a 70°C térmica a 80°C térmica a 90°C

(W/K.m) (W/K.m) (W/K.m) (W/K.m)

1 2,0212 4,0983 7,3804 11,7425

Bourbon 2 2,3830 3,7801 6,9246 11,6359

3 2,2381 3,9741 7,4130 11,6560

Promedio 2,2141 3,9538 7,2393 11,6781
1 2,4774 47603 8,1325 13,0991

Catimor 2 2,8639 4,4282 7,6443 12,9848

3 2,7036 4,6262 8,1685 13,0048

Promedio 2,6817 4,6049 7,9818 13,0296
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A-XXIII: Conductividad térmica a una proporcion de 80% agua y 20% café a las

temperaturas de 60, 70, 80 y 90°C de las variedades Bourbon y Catimor.

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad
Variedad Rep. térmicaa60°C térmicaa 70°C térmica a 80°C térmica a 90°C

(W/K.m) (W/K.m) (W/K.m) (W/K.m)
1 88442 12,0714 18,2005 34,1286
Bourbon 2 74331 11,9345 19,3586 31,8360
3 82223 12,2431 18,2008 32,1040
Promedio 8,1666 12,0830 18,5866 32,6895
1 77634 12,5045 18,9898 35,3605
Catimor 2 6,6391 12,4544 20,1723 33,0226
3 7,3708 12,7740 18,9906 33,2992

Promedio 7,2578 12,6076 19,3842 33,8941
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