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Resumen. Un secador de lecho fijo fue adaptado para trabajar 
de forma simultánea con intermitencia térmica y flujo de aire 
pulsado sin inversión de flujo de aire,  en el secado de granos de 
café. El secador fue operado con ciclos de intermitencia térmica 
para una temperatura de calentamiento de 55 °C y enfriamiento 
de 40 y 25 °C. Los resultados mostraron que el aumento de 
temperatura en el ciclo de enfriamiento, tiende a incrementar la 
remoción de agua y que el aumento del número de pulsos de aire 
sin inversión del flujo de dirección del aire, ocasiona un secado 
deficiente debido al excesivo gradiente de humedad ocasionado 
en la capa de producto. Adicionalmente, se encontró que el 
consumo de energía específica del secador varió entre 15 y 25 
MJ/kg de agua evaporada, siendo el mejor rendimiento termo 
energético para la condición en la cual el secador fue operado 
sin flujo de aire pulsado.

Palabras clave: Café pergamino, eficiencia térmica, transferencia 
de calor, material biológico.

Abstract. A dryer in deep bed without airflow reversal was 
adapted to work simultaneously with thermal intermittence and 
pulsed airflow in the drying of parchment coffee bean.  The dryer 
was operated by cycles of thermal intermittence for a heating 
temperature of 55 °C and cooling of 40 and 25 °C. The results 
showed that the increase of temperature in the cycle of cooling 
tends to increase the water removal and that the increase of 
the number of air pulses without reversal of the direction of air 
flow causes an excessive moisture gradient within the batch. 
Moreover, the specific energy requirement of the dryer was from 
15 to 25 MJ/kg,  showing  the best thermal  performance for the 
condition in which the dryer was  operate without pulsed airflow. 

Key words: Parchment coffee, thermal efficiency, heat 
transference, biological material.
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En Colombia, el cultivo del café Coffea arabica L., es 
considerado el más importante de la región andina 
colombiana, representa el 2% del Producto Interno 
Bruto (PIB) nacional y el 22% del PIB agrícola. El café 
es uno de los productos principales de exportación y 
contribuye con el 8% del valor total exportado del país. 
La caficultura realizada de una forma artesanal tiene 
un gran impacto sobre la población ya que genera más 
de 500.000 empleos directos que corresponden al 36% 
del empleo agrícola total y sobre la calidad del producto, 
lo cual le ha dado al café de Colombia reconocimiento 
en el exterior (Fonseca, 2003; Gallego, 2007).

En el beneficio de café húmedo el secado es considerado 
como una etapa crítica del proceso,  disminuyendo el 
contenido de humedad del producto desde un 55-60% 
b.h. hasta 10-12% b.h., con el interés de almacenarlo 
durante periodos prolongados (Parra et al., 2008).

Métodos de secado innovadores como la intermitencia 
térmica y sistemas de flujo pulsado aplicados en 

productos agrícolas están siendo introducidos, con el 
propósito de incrementar la capacidad de evaporación 
y la eficiencia energética de las instalaciones 
(Mujumdar y Law, 2010; Gawrzynski et al., 1999; Nie 
y Liu, 1998; Soponronnarit et al., 2001). El secado 
intermitente es un proceso donde el suministro 
de energía térmica es controlado por periodos de 
calentamiento y enfriamiento, que favorecen que la 
humedad se difunda desde la parte interior del sólido 
hasta la superficie (Cao et al., 2004; Bon y Kudra, 
2007). Esta técnica de secado ha sido ampliamente 
investigada en diferentes productos agroalimentarios 
(Chou et al., 2000; Shei y Chen, 2002; Chua et 
al., 2003; Cnossen et al., 2003; Nishiyama et al., 
2006; Aquerreta et al., 2007; Thomkapanich et al., 
2007;Tuyen et al., 2009; Vaquiro, 2009).

A pesar de que se han realizado algunos estudios en 
Colombia de secado intermitente de café, estos se 
han concentrado en sistemas fluidizados y de flujo 
continuo (López, 2006; Parra et al., 2008; Montoya 
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et al., 1990), los cuales no son una tecnología de uso 
familiar y común para el caficultor colombiano.  

El objetivo fue evaluar tecnológicamente un secador de 
lecho fijopiloto para café usando técnicas combinadas 
de intermitencia térmica y flujo pulsado de aire sin 
inversión periódica del flujo de aire.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. La investigación se desarrolló en 
el Laboratorio de Procesos Agrícolas, adscrito al 
Departamento de Ingeniería Agrícola y Alimentos de 
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, a 
temperatura y humedad relativa ambiental promedio 
de 25 ºC y 72% respectivamente.

Materia prima. El producto utilizado fue café 
pergamino húmedo variedad Colombia obtenido 
mediante el procesamiento con un Módulo de Beneficio 
Ecológico Becolsub®.

Descripción y operación del secador. Se utilizó un 
secador en acero inoxidable de geometría cilíndrica de 
capa estática, con un diámetro de 0,6 m y altura 1,10 
m, con calentamiento de aire por medio de resistencias 
eléctricas (Figura 1). Un sistema de adquisición de 
datos (Omega®-OMSQ2040), termopares PT100, 
manómetros de presión diferencial (Omega®-PX274) 
y sensores de humedad relativa (Elektronic®) fueron 
acoplados al secador para registro de variables. Los 

perfiles de temperatura dentro del lecho de café (15 
cm), fueron determinados utilizando 3 termopares 
(PT100) distribuidos a lo largo del espesor del lecho de 
granos (4, 8 y 12 cm) colocando en cada posición, tres 
sensores con desfase a 120º con relación al perímetro 
del secador.

Para lograr la variación de temperatura en el proceso y 
definir los diferentes ciclos de intermitencia, el sistema 
de resistencias eléctricas fue operado junto con una 
unidad de enfriamiento de aire comercial de capacidad 
de 87,92 kJ min-1 (Samsung®) y un controlador lógico 
programable (Maxthermo®-MC 5436). La condición 
de flujo de aire pulsado fue obtenida, operando una 
válvula rotativa, instalada en el ducto de salida del 
aire caliente (aire de entrada a la cámara de secado). 
Los pulsos de aire fueron limitados por la velocidad 
de rotación de la válvula, la cual estaba conectada 
a un motorreductor con variador de frecuencia, 
permitiendo una frecuencia de rotación entre 0 y 
1.750 rpm. La capacidad máxima de flujo volumétrico 
de aire entregada por el ventilador antes de pasar por 
la válvula rotativa fue de 0,075 m3 s-1.

Se realizaron pruebas de funcionamiento y estabilidad 
del equipo de secado, con el fin de observar las 
posibles desviaciones en el control de temperatura, su 
variación con diferentes flujos de aire suministrados 
por el ventilador instalado y los tiempos de respuesta 
para el cambio de temperatura entre los periodos de 
calentamiento y enfriamiento. 

 

A B C 

Figura 1. Secador de café lecho fijo con sistema de flujo de aire e intermitencia térmica: ventilador, 
intercambiador de calor y sistema de control (A); válvula rotativa para generación del pulso de aire (B); lecho 
fijo de café (C).
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Diseño experimental. La Tabla 1 muestra 
las condiciones experimentales establecidas en 
este estudio. El proceso de secado fue definido 
para un tiempo total del proceso de 18 h (tiempo 
comúnmente usado en el secado de café en capa 
estática, con espesores < 25 cm), con ciclos de 

Tabla 1. Condiciones experimentales para el secado de café con intermitencia térmica y flujo de aire pulsado.

Tratamientos Temperatura de 
calentamiento 

(ºC)

Temperatura de 
enfriamiento 

(ºC)

Condición de rotación

SF55-40 55 40 Sin generación de pulsos de aire 
(rpm= 0)SF55-25 55 25

860F55-40 55 40 Con  generación de pulsos de aire 
(rpm= 860)860F55-25 55 25

1720F55-40 55 40 Con generación de pulsos de aire 
(rpm= 1.720)1720F55-25 55 25

SF: Sin generación de flujo pulsado; 860F: Flujo de aire pulsado a 860 rpm; 1720F: Flujo de aire pulsado a 1.720 rpm.

intermitencia de 8,5 h, correspondientes a dos 
periodos de calentamiento de 4 h (tH) y de uno de 
enfriamiento (tE) de 0,5 h (30 min). Se realizaron 
análisis de varianza y pruebas de diferenciación de 
medias a  un nivel del significancia del 5%. Para cada 
ensayo fueron realizadas dos repeticiones.

Evaluación del secador. Se valoraron los efectos 
de los tratamientos de secado sobre los perfiles de 
humedad del producto y temperatura de aire en 
función del tiempo y espesor del lecho. El contenido 
de humedad del grano de café se determinó al final 
del proceso a un nivel inferior, medio y superior, 
correspondiente a espesores del lecho de 1,8 y 15 
cm respectivamente, tomando en cada posición dos 
muestras del producto y utilizando la norma ISO 
6673 (Mendonça et al., 2007) para su cuantificación. 
La evaluación energética del proceso se estableció 
evaluando el coeficiente de consumo de calor específico 
(SHC) (Yongsawatdigul y Gunasekaran, 1996; Strumillo 
et al., 2006), según la ecuación 1, donde Mae es el flujo 
másico de agua evaporada por el sistema (kg) y Qt es 
la cantidad de energía suministrada al sistema (kJ).

El flujo másico de agua evaporada (Mae) se determinó 
a partir de un balance de materia (ecuación 2), donde 
mas es el flujo de masa de aire seco (kg/s), Ws y We 
humedad absoluta a la salida y entrada al secador 
(kg agua/kg aire seco) y t  es el tiempo del proceso 
(min). El cálculo de mas se realizó a partir del flujo 
volumétrico suministrado por el ventilador y las variables 
dependientes temperatura y humedad absoluta del aire, 
a la salida del intercambiador de calor.

(1)T

ae

Q
SHC

M
=

0
( ) (2)

t

ae as s eM m W W dt= −∫

La cantidad de energía consumida durante el proceso 
fue cuantificada con el registro continuo en tiempo 
real, del consumo de amperaje y voltaje del sistema 
combinado ventilador-resistencias eléctricas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Figura 2 presenta los perfiles de temperatura 
del aire en función del tiempo de secado y espesor 
del lecho de café para el tratamiento SF55-40. Las 
Figuras muestran una tendencia general en la cual 
la temperatura del aire disminuye con el incremento 
del espesor del lecho, lo cual es originado por el 
enfriamiento y humidificación del aire a medida 
que se evapora la humedad del producto (Sodha y 
Kumar, 1987; Franca et al., 1994; Pérez y Ciro, 2001; 
Sitompul et al., 2003; Bennamouny y Belhamri, 2008; 
Prado y Sartori, 2008). Al final del proceso de secado, 
disminuye la fuerza motriz a la transferencia de masa, 
teniendo el producto una menor disponibilidad de agua 
para su evaporación, y por lo tanto la temperatura 
del aire tiende a aproximarse a la condición inicial 
de secado (Zare y Chen, 2009). Un resultado similar 
fue verificado cuando el secador fue operado bajo el 
tratamiento SF 55-25.
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Figura 2. Perfiles de temperatura del aire en función del tiempo de secado y espesor del lecho de café para el ensayo 
SF55-40: 4 cm (2A), 8 cm (2B) y 12 cm (2C).

La Figura 3 presenta el perfil de temperatura del aire en 
función del tiempo y espesor del lecho de café para el 
tratamiento 860F55-40. Se observa que a pesar del uso 
de pulsos de aire para crear una variación de la presión 
de vapor de agua dentro de la capa de producto, sigue 
existiendo un gradiente de temperatura pronunciado 
entre la capa inferior y superior. Adicionalmente, se 

aprecia que la temperatura del aire al interior de la masa 
de producto es menor comparada con los resultados de 
la Figura 2, situación que se hace más representativa 
en la capa intermedia y superior. Un resultado similar 
fue verificado cuando el secador fue operado con una 
frecuencia de rotación de 1720 rpm para la generación 
de pulsos (tratamiento 1720F55-40 y 1720F55-25). 
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Figura 3. Perfiles de temperatura del aire en función del tiempo de secado y espesor del lecho de café para 
los tratamientos 860F55-40: 4 cm (3A), 8 cm (3B) y 12 cm (3C).

Los resultados de la medición del flujo volumétrico 
del aire indicaron, que existe una reducción de 
la velocidad del aire entre un 35-45% cuando el 
secador fue operado con generación de pulsos de 
aire, lo cual podría disminuir los coeficientes de 
transferencia de masa y calor (disminución de los 
números  adimensionales de Sherwood  y Nusselt) y 

la remoción de agua desde el producto (Do Prado y  
Mazzini, 2011).

Comparando los resultados de las Figuras 2 y 3, 
específicamente para una posición de 12 cm a partir 
del plenum del secador, se observa que la temperatura 
del aire tiende a incrementar con el avance del proceso 
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de eliminación de agua; sin embargo, este aumento 
de temperatura tiende a ser significativamente menor 
cuando el secador fue operado con generación de 
pulsos de aire a una velocidad de rotación de la 
válvula rotativa de 860 rpm.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los 
perfiles de temperatura del aire para el secador 
operando en condiciones de intermitencia térmica y 
flujo de aire pulsado (Figura 3), se observa que el 
frente de secado se desplaza de forma muy lenta 
debido probablemente a una baja velocidad del aire 
dentro del lecho originado por la restricción de flujo 
generada por la válvula rotativa sumado a las bajas 
temperaturas, ocasionando que gran parte de la masa 
de granos se encuentre en condiciones de equilibrio 

con el contenido de humedad inicial, generando 
amplias variaciones en el contenido de humedad, lo 
que conlleva a que al final del proceso el producto 
presente valores de humedad superiores al rango 
comúnmente establecido en la comercialización 
del café (11-12% b.h.). Así, un nuevo proceso de 
secado se necesitaría para eliminar los gradientes de 
humedad, particularmente en las capas intermedias y 
superiores, lo que económica y técnicamente no sería 
factible.

La Figura 4 muestra los contenidos de humedad en 
el grano de café, en función de las condiciones de 
proceso y la posición. El ANAVA presentó diferencias 
estadísticas significativas en el contenido de humedad 
(P<0,001), con respecto al factor posición. 
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De acuerdo a los resultados, la capa superior presenta 
una remoción de agua menor comparada con las capas 
intermedia e inferior y significativamente superior 
con relación al valor utilizado como referencia en la 
comercialización del producto (11-12% b.h). Situación 
similar ha sido encontrada para café y otros productos 
dispuestos en lecho fijo (Ratti y Crapiste, 1995; Sun y 
Woods, 1997; Istadi y Sitompul, 2002; Sitompul et al., 
2003; Herman et al., 2005; Parra et al., 2008).

El coeficiente de variación del contenido de humedad 
en la capa de producto, ha sido empleado como 
referencia para determinar la homogeneidad del 
proceso de secado para secadores de capa gruesa 
o profunda (Pérez y Ciro, 2001). Los valores del 
coeficiente de variación para los tratamientos SF55-
40, 860SF55-40 y 1720SF55-40 (Figura 4A, 4B, 4C) 
presentan valores de 37, 72 y 75% respectivamente; 
indicando que la generación de flujo pulsado de aire 
sin inversión de sentido de dirección, ocasiona un 
secado no efectivo, afectando la calidad del producto, 
haciendo del grano de café un producto altamente 
susceptible al ataque de hongos y contaminación 

con micotoxinas (Parra et al., 2008). Coeficientes 
de variación similares fueron encontrados para los 
tratamientos SF55-25, 860SF55-25 y 1720SF55-25.

El ANAVA presentó diferencias estadísticas significativas 
sobre la humedad final del producto (P<0,001), 
por efecto del factor tratamiento. Se considera que 
el aumento de temperatura para la temperatura 
de enfriamiento en el ciclo intermitente, tiende a 
incrementar la remoción de agua y por lo tanto a 
disminuir el contenido de humedad del producto. 
La tasa de secado es una de las variables que se 
mejora con la aplicación de la intermitencia térmica 
(Nishiyama et al., 2006). Sin embargo, los resultados 
anteriores indican que no se logra aumentar la 
velocidad de secado usando intermitencia térmica 
junto con flujo pulsado de aire para las condiciones 
de secado evaluadas.

La Tabla 2, presenta los consumos energéticos del 
sistema (fluido eléctrico como fuente para calentar el 
aire), según la condición de operación del secador de 
café.

Tabla 2. Evaluación energética del secador de café de lecho fijo usando intermitencia térmica y flujo pulsado 
de aire.

Tratamiento Consumo de calor específico (MJ/kg)
SF55-40 20,26

SF55-25 15,09

860F55-40 25,73

860F55-25 18,22

1720F55-40 24,51

1720F55-25 19,80
SF: Sin generación de flujo pulsado; 860F: Flujo de aire pulsado a 860 rpm; 1.720F: Flujo de aire pulsado a 1.720 rpm.

Los valores obtenidos indicaron, que energéticamente 
las mejores condiciones de secado fueron alcanzadas 
cuando el secador operó con flujo continuo de 
aire (tratamiento SF55-25), dado que bajo estas 
condiciones, la tasa de remoción de agua fue más 
alta (Figura 4) y no existe restricción de flujo de aire. 
Además, la relación de energía es 8/1 a 10/1 a 55ºC, 
tomando como base el calor latente de vaporización 
del agua libre, lo que hace del secador un sistema 
ineficiente cuando el aire es calentado eléctricamente. 
Este hecho ha sido corroborado en secado de capa 
profunda para otro tipo de productos (Zare y Chen, 
2009). De acuerdo a los resultados de la Tabla 2, el 
secado de café en capa profunda con intermitencia 

térmica y flujo pulsado de aire, es térmicamente no 
efectivo si se compara con el método secado de flujo 
continuo en contraflujo y flujo paralelo, donde se han 
encontrado valores entre 6 y 8 MJ/kg a temperaturas 
de secado entre 60 y 100 ºC (Silva, 1991; Pinto, 
1993).

CONCLUSIONES

El secado del grano de café en lecho fijo con 
intermitencia térmica de temperatura combinado con 
flujo de aire pulsado y sin inversión de flujo de aire, 
ocasiona un secado no homogéneo caracterizado 
por altos gradientes de humedad entre la capa de 
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grano inferior y superior, con bajas tasas evaporativas 
ocasionando altos consumo de energía especifica.

RECOMENDACIONES

Con el objetivo de ampliar las variables de operación 
en el secado de café en lecho fijo, es necesario 
considerar la alternativa de estudiar diferentes flujos 
de masa de aire y la inversión de la dirección del flujo 
de aire como mecanismo para reducir los gradientes 
de humedad en el espesor de capa de café y así 
poder obtener un secado del producto más uniforme.  
Así mismo, desarrollar los modelos de simulación 
de transferencia de masa y calor para predecir los 
cambios de temperatura del aire y del producto,  
variación y distribución del contenido de humedad del 
producto, que permitan su optimización en función de 
variables de calidad del producto.
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