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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de las condi-
ciones de secado y presecado en muestras de café pergamino,
almacenadas durante 6 meses, en condiciones controladas de
humedad relativa, 70% y temperatura, 25°C, determinando la
Conductividad Eléctrica (CE), Lixiviacién de Potasio (LK) y Aci-
dez Grasa (AQG), de granos secos de café. El proceso de secado
consistié en procesos combinados a temperaturas 50 y 60°C,
dos periodos de 4 y 8 horas en el presecado mecénico y, pos-
teriormente, llevado a humedad comercial en patio solar y dos
tratamientos testigos, conformados por el secado mecénico
completo y el secado solar completo. Los resultados mostra-
ron los siguientes valores: 6,35 - 16,34uSm cm’/ g MS, para
CE; 2,0 - 4,45ppm/gMS, para LK y 0,76 - 1,57mL KOH/ 100g
MS, para AG, donde los andlisis estadisticos mostraron que no
hubo efecto del tipo de secado sobre las variables estudiadas;
sin embargo, los mayores promedios acumulados en el tiem-
po de almacenamiento fueron observados para el secado me-
cénico completo. Los valores encontrados no indicaron danos
de la estructura celular atribuidos segun, el marco referencial, a
secados con alta temperatura o prolongado almacenamiento.
Las pruebas de Conductividad Eléctrica (CE) y Acidez Grasa
(AG) mostraron sensibilidad al tiempo de almacenamiento,
mientras que la prueba de Lixiviacién de Potasio (LK), no se
constituyé en un indicador del deterioro del grano, atribuible al
estrés termomecanico o al tiempo de almacenamiento.

Palabras clave: café pergamino himedo, deshidratacion, silo
secador, vida Gtil, calidad del café. Términos normalizados
en el Tesauro del USDA.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of drying and
pre-drying conditions of samples of parchment coffee stored
during 6 months under controlled conditions of relative
humidity of 70% and temperature of 25°C quantifying the
Electrical Conductivity (EC), Potassium Leaching (KL) and
Fatty Acidity (FA) of the grain. The coffee drying consisted
on combined processes using air temperatures of 50°C and
60°C and two periods of 4 and 8 hours in the mechanical
pre-drying and subsequently taken to commercial moisture
content under patio drying, and two control treatments
consisting of complete mechanical drying and complete
solar drying. The results of the tests showed the following
values: 6.35 - 16.34 uSm cm’' / g DM (EC), 2.0 - 4.45ppm /
g DM (KL) and 0.76 - 1.57mL KOH / 100g MS (FA), where
the statistical analysis shows that there is no effect of the
drying type on the studied variables. However, the highest
accumulated averages in the storage time were observed for
the complete mechanical drying. The values did not show
deterioration of the cellular structure attributed to the frame
of reference of drying with high temperature or prolonged
storage. The tests of Electrical Conductivity (EC) and Fatty
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Acidity (FA) shows sensitivity to the storage time while the
Potassium Leaching (KL) test did not constitute an indicator
of grain deterioration attributable to thermomechanical
stress or storage time.

Keywords: wet parchment coffee, dehydration, silo dryer,
shelf life, coffee quality. Key words normalized at Thesaurus
of the USDA.

INTRODUCCION

Colombia es un proveedor mundial de café con valor agrega-
do y, actualmente, se desarrollan programas para la produc-
cién y la comercializacion de café bajo estandares de calidad
y de sostenibilidad, a lo largo de toda la regién cafetera del
pais, administrados por la Federacién Nacional de Cafete-
ros (FNC) y por actores privados, con una participacion del
23,5% sobre las exportaciones totales del pais, segun infor-
me del 2015, de la FNC.

El secado mecénico del café puede reducir la calidad fisiol6-
gica de los granos, indicado por la actividad de enzimas aso-
ciadas al deterioro (Santos et al. 2014). El secado al sol ha
sido identificado por algunos, como parte fundamental, para
la obtencién de cafés de muy buena calidad fisica y en taza.
Lyman et al. (2011) compararon el secado solar y mecénico,
encontrando diferencias sensoriales significativas. Coradi &
Borem (2015), Oliveira et al. (2013) y Borém et al. (2008a)
registraron mayores indices de conductividad eléctrica y lixi-
viacién de potasio en granos secados mecanicamente a al-
tas temperaturas, indicando pérdida de calidad fisiologica.
Borém et al. (2008b) observaron ruptura de la membrana
celular y fusién de los cuerpos lipidicos en granos de café,
durante el secado, a 60°C, mencionando que este efecto ex-
pone los lipidos a la oxidacién, permitiendo la generacién de
compuestos, los cuales, modifican el sabor y el aroma de la
bebida. El secado del café desencadena respuestas metabé-
licas dirigidas a la produccién de sustancias reactivas al oxi-
geno, oxidacién de lipidos y proteinas (Rendén et al. 2014).

El aroma y el sabor percibidos en los alimentos, incluyendo
el café, son usualmente influenciados por el tipo y la con-
centracion de lipidos (Figueiredo et al. 2015). El uso de al-
tas temperaturas en el secado genera mayor produccién de
acidos grasos libres, asociados con la desestabilizacion de la
membrana celular, el vertido de solutos y el incremento de la
acidez grasa. Este proceso es observado durante el almace-
namiento y continda, ain después de la pérdida de viabilidad
de la semilla, probablemente, debido a las lipasas (Speer &
Kélling-Speer, 2006).

Para la produccién de cafés de calidad superior, la tempera-
tura en la masa de café durante el secado con aire caliente
no puede superar los 40°C, debido a que esta temperatura

se ha asociado al mejor rendimiento fisiolégico y quimico
de los granos y a las mejores evaluaciones sensoriales (Oli-
veira et al. 2013; Taveira et al. 2015). Se ha verificado que
el descenso de la temperatura de 60 a 40°C, durante el se-
cado, cuando el grano alcanza una humedad del 30% b.h.,
disminuye los valores de conductividad eléctrica y lixiviacién
de potasio, con respecto al uso de 60°C, de forma constan-
te (Oliveira et al. 2013; Taveira et al. 2015). Otros estudios
corroboran la mayor sensibilidad de los granos frente a al-
tas temperaturas de secado mecénico durante fases de bajo
contenido de humedad (Kleinwachter & Selmar, 2010).

Cuando la produccién es elevada, el secado solar resulta in-
suficiente y el secado mecénico se torna en una necesidad
para abastecer los requerimientos dindmicos de la cosecha
(Ghosh & Venkatachalapathy, 2014). La industria nacional
ha hecho importantes contribuciones a la oferta tecnoldgi-
ca de secado, con el fin de reducir los costos, a través de
construcciones verticales (Gutiérrez et al. 2012) y han sido
evaluados frente a las mejores condiciones de eficiencia y de
uniformidad de secado (Parra et al. 2008); sin embargo, en
los Ultimos anos, el tratamiento poscosecha en relacion con
la calidad del grano, ha atraido cada vez mas la atencién de
la comunidad cientifica y varios estudios en el mundo des-
criben el impacto del procesamiento hiimedo y seco en la
fisiologia y la calidad del café (Bytof et al. 2007).

Teniendo presente lo anterior, en esta investigaciéon, se con-
sider6 estudiar el secado del café pergamino, teniendo en
cuenta las recomendaciones en Colombia y su aplicacién,
en un proceso de secado, combinando las formas mecénica
y solar, midiendo su efecto sobre algunas propiedades de
calidad fisiolégica y quimica del grano, durante el almacena-
miento, bajo condiciones controladas.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas: Frutos maduros de Coffea arabica L. va-
riedad Caturra fueron recolectados y beneficiados via hime-
da, en la finca Santa Isabel, en el municipio de Fredonia-An-
tioquia (Colombia), cuyo cultivo se encuentra localizado a
1.800m s.n.m. Finalizado los procesos de secado, las mues-
tras de Café Pergamino Seco (CPS) fueron trasladadas a la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, para su
almacenamiento y su caracterizacion.

Procesamiento: Beneficio y Secado: Entre 150 y 450kg de
frutos de café maduro recolectado manualmente fueron re-
cibidos, a diario, durante seis dias consecutivos, para los seis
tratamientos de secado, asignados de manera aleatoria. Una
vez recibida la masa cosechada, los frutos fueron deposita-
dos en un tanque con agua, para separacién por flotacién
de material de menor densidad, tolerando un margen del
2,5%, para el contenido de frutos verdes. Masas de café mas
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uniformes fueron transportadas hidrulicamente, para ser
despulpadas, para obtencién de café en baba y depositadas
en un tanque para fermentacién natural, realizando su segui-
miento con la metodologia del Cono Fermaestro (Pefuela et
al. 2013). Al término de la fermentacién, los granos fueron
lavados y depositados en un tanque con rejilla, para drenar
el exceso de humedad por gravedad, durante 30 minutos, al
cabo del cual, se inicié tratamiento de secado.

Los tratamientos de secado fueron los siguientes: cuatro se-
cados combinados, obtenidos del uso de dos temperaturas
(50 y 60°C) y dos periodos de presecado (4 y 8 horas), en se-
cadora mecanica y cuyas muestras fueron dispuestas, poste-
riormente, al secado solar en patio, hasta lograr la humedad
comercial, entre 10 y 12% b.h; adicionalmente, se utilizaron
los tratamientos testigo secado mecéanico completo y seca-
do solar completo. Para el secado mecénico completo y en
presecado combinado fue utilizado un secador comercial de
tres recamaras, dispuestas verticalmente, con capacidad de
94kg de CPS, seccion transversal de 0,49m x 0,77m, con
operacién secuencial y cargas consecuentes de capa de
20cm de altura, de café himedo escurrido.

El flujo de aire fue controlado en las revoluciones del motor
del ventilador (SIEMENS 1 HP), a partir de la caida de pre-
sién (Ap), medida entre la base de la capa y la presién atmos-
férica, mediante su relacién con el caudal de aire, la carga
de café y la humedad promedio, como lo establece Oliveros
& Roa (1986), en su ecuacion semiempirica. De esta forma,
las lecturas obtenidas por tubo de pitot y micromanémetro
(PVM620), con precision 0,1Pa, fueron ajustadas con el ac-
cionamiento del dial, de un variador de frecuencia CINAMIC
V20 de SIEMENS, conectado al motor del ventilador, para
obtener valores constantes de caida de presion, durante
cada periodo de carga de 18,6Pa, para primera carga, 92Pa,
para segunda carga y 151Pa, para carga completa, corres-
pondiendo en virtud de la ecuacién semiempirica de la caida
de presion y las caracteristicas de la secadora, a caudales
especificos promedio de 98m’ min™ ton" CPS, para prime-
ra carga, 94m’ min" ton"' CPS, para segunda carga y 70m’
min™ ton” CPS, para carga completa. La temperatura del aire
fue medida a la entrada del plenum, usando un termémetro
industrial bimetélico (TB-300), de 1°C de precisién y contro-
lada de forma manual, mediante la valvula de suministro de
gas.

Para el proceso de secado mecénico completo fue monito-
reada la temperatura del aire en el interior de la masa de café
correspondiente a la primera carga, en las tres recamaras
del recorrido de secado, con termopares tipo K (TP-02 de
sonda de 100mm), con 0,1°C de precisién, en las secciones
inferior, media y superior, desde la malla a 2, 10 y 18cm,
respectivamente. La pérdida de humedad promedio fue se-
guida, mediante determinacién del contenido de humedad

inicial (segin norma ISO 6673:2003) y el pesado peridédico
de muestra, con peso inicial de 210g y precision de 0,01g,
dispuesta en columna extraible, entre la capa de secado.

Muestras de 2,2kg de CPS, cada una correspondientes a dos
repeticiones de los tratamientos, fueron empacadas en sacos
de yute y almacenadas en una cdmara climéatica MEMMERT
ICH 260 L., con ambiente controlado a 25°C y humedad
relativa de 70%*2, durante seis meses, periodo en el que se
desarrollaron las pruebas de calidad a los granos.

Conductividad Eléctrica (CE) y Lixiviacién de Potasio
(LK): La conductividad eléctrica (CE) de granos de café ver-
de, se determiné de acuerdo con la metodologia propuesta
por Krzyzanowski et al. (1991), donde de forma duplicada,
50 granos, se pesaron con precision de 0,0001g y se sumer-
gieron en 75mL de agua destilada, en vasos de 200ml de
capacidad, los cuales, fueron llevados a la estufa y sometidos
a ventilacion forzada, a una temperatura constante de 25°C,
durante 5 horas. Seguidamente, se separaron los granos de
la solucién y se procedié a tomar la lectura de la conducti-
vidad eléctrica del agua de imbibicién, en un conductimetro
SCHOTT LAB 960, con precisiéon de 0,01mS cm’. Los re-
sultados, se expresaron en uSm cm’/ g MS, de acuerdo con
la ecuacion 1:

_ Lectura (uS cm™) Ecuacién 1

Peso (g)

La lixiviacién de Potasio (LK), se realiz6 a partir de los granos
verdes, de acuerdo con la metodologia propuesta por Prete
(1992). Después de la lectura de la conductividad eléctrica,
las soluciones se sometieron a determinacién de concentra-
cién de potasio lixiviado, tomando la lectura en un fotémetro
de llama PERKIN ELMER AANALYST 300, con precisién de
0,01meq L". La lectura fue expresada en ppm/ g MS, usando
la siguiente expresién:

meq L™ x 39,1
Peso (g)

LK(PPM) = Ecuacién 2

Acidez grasa (AG): Se determind, de acuerdo con el Mé-
todo 02-02 (método radpido de Acidez grasa), descrito por
la American Association of Cereal Chemists ~AACC- (1995),
empleado como indicador de dafo y deterioro en el grano.
40g de la muestra de café molido, se depositaron en 100mL
de tolueno, en agitacion continua, durante 1 hora y 30 mi-
nutos; al cabo, de lo cual, fue filtrado en papel filtro, para
obtencién del extracto y, de éste, 25mL fue mezclado en un
beaker, con 25mL de etanol (99,5%V/V), mas fenolftaleina, a
una concentracién de 0,04%W/V;, posteriormente, la mezcla
fue titulada con bureta de precisiéon de 0,05 ml, con una so-
lucién de KOH, en concentracion de 0,025 mol/L, hasta que
alcanzé el punto de inflexion, cuando el color de la solucién
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pasé6 de verde claro a rosa claro. El resultado de la acidez
grasa fue expresado, utilizando la Ecuacién 3:
V' x 100

MS

Donde, AG es la acidez grasa en mL de KOH por 100g de
materia seca (MS) y V es el volumen empleado de KOH, para
titulacion de la mezcla (extracto + indicador), en mL.

AG = Ecuacion 3

Estas variables de calidad quimica del grano de café fueron
determinadas para almacenamiento en periodos de O, 2, 3,
4y 6 meses.

Disefio Experimental: Fue utilizado un disefo experimental
con medidas distribuidas en el tiempo, en esquema factorial
6 x 5 para tipos de secado y periodos de almacenamiento,
con dos repeticiones. El andlisis estadistico fue realizado,
usando el programa estadistico SAS®, mediante analisis de
varianza y comparacién de medias por la prueba de Tukey,
con un nivel de significancia del 5%. Los tratamientos fueron
identificados como: H1 50 8: presecado a 50°C y 8 horas;
H2 60 _8: presecado a 60°Cy 8 horas; H3 60 4: presecado
60°C y 4 horas; H4 50 4: presecado 50°C y 4 horas; SC:
Solar completo y MC: Mecénico Completo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el secado mecéanico completo de la masa de café co-
rrespondiente a la primera carga fueron necesarias 24 horas,
equivalentes a tres estaciones de 8 horas cada una. La curva

60

50

40

30

20

Humedad (% b.h)

10

O T T T T

de descenso de humedad promedio de capa muestra una
tasa de secado sin desaceleraciones la mayor parte del pro-
ceso, siendo mas importante, en las dos primeras estaciones
(Figura 1).

Mientras el aire de secado se controla en 50°C +1°C, las
temperaturas del aire, medidas en la masa de los granos en
la regién inferior, media y superior, mostraron diferencias en-
tre si, especialmente, entre las subcapas inferior y superior
con la mayor temperatura para la subcapa inferior (Figura 2).
Esta diferencia disminuyé a medida que el tiempo de secado
avanzd y las temperaturas se incrementaron con el tiempo,
debido, fundamentalmente, a la disminucién de las tasas
evaporativas de agua, observandose la mayor diferencia en
las primeras horas y la menor diferencia hacia las uGltimas
horas de secado, donde se alcanzan las condiciones de equi-
librio producto/aire.

El contenido de humedad del grano mostré la mayor dife-
rencia al final de la primera estacién, dejando una subcapa
inferior con mayor descenso en el contenido de humedad,
mientras en la region superior, los granos permanecieron con
altos contenidos. Con el cambio de recamara, al final de la
segunda estacion, los contenidos de humedad de los granos
se aproximaron y durante la tercera estacion, las velocidades
de secado se equilibraron, correspondiendo con menores
gradientes de temperatura entre las subcapas, como con-
secuencia de mayor uniformidad en el contenido de hume-
dad, menores contenidos de humedad, calentamiento del
producto y tendencia a la temperatura de equilibrio.

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (horas)

Figura 1. Humedad promedio de capa en secado mecénico. Temperatura aire de secado 50°C +1°C. Caudal especifico:
98m’ min' ton CPS, primera carga (0 a 8 horas); 94m’ min' ton' CPS, segunda carga (8 a 16 horas) y 70m’min™ ton™ CPS,

carga completa (16 a 24 horas).
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Figura 2. Temperatura del aire en las subregiones de la capa de secado. T1: Posicién inferior; T2: Posicién media; T3: Posi-

cién superior; TA: Temperatura Ambiente.

Para el secado solar de muestras fue necesario entre 3 y 4
dias, correspondiendo con periodos inferiores al promedio
de siete dias, reportado para secado en Colombia (Roa M. et
al. 2000). Ademas de condiciones climaéticas favorables, el
menor tiempo empleado pudo estar ayudado por el frecuen-
te movimiento de granos que se realizaba, con el fin de uni-
formizar el secado, durante cada pesada de la muestra. De
forma general, los tiempos empleados para el secado solar
durante los tratamientos Solar Completo y Secado combi-
nado, de acuerdo con la variacion de los factores climéaticos
y periodos de presecado mecénico, oscilaron entre los 2,5
y 5 dias.

Secado Combinado: El mayor descenso en la humedad,
se observo en los presecados, a 60°C y 50°C, durante 8 ho-
ras, con disminuciones de 16 y 13 unidades porcentuales en
base hiimeda, respectivamente.

El comportamiento de secado, a nivel de subcapas, que tuvo
lugar en la primera estacion de secado para presecado, a
50°C y presecado a 60°C, para 8 horas, mostré mayor tasa
de secado en la subcapa inferior, donde se registré un mayor
transporte de agua, como consecuencia del mayor conte-
nido de humedad en el grano y la baja presién de vapor del
aire, los cuales, generaron los mayores potenciales para la
transferencia de calor y masa; en consecuencia, la tempera-
tura del aire disminuyd, a medida que ascendié por la capa
y perdi6é capacidad de secado, con respecto a las regiones
superiores. El presecado a 60°C, durante 8 horas, requirié un
cambio de recamara y en ninguna estacién el contenido de
humedad de la subcapa inferior descendié de los 30% b.h.

Conductividad Eléctrica (CE): Con valores variando entre
6,35 - 16,34uSm cm’l/gMS, los resultados de CE encontra-
dos muestran correspondencia con los menores valores re-
portados en la literatura (Abreu et al. 2017; Siqueira et al.
2016), para determinacién de calidad fisiolégica en granos,
bajo diferentes condiciones de almacenamiento y secado,
teniendo en cuenta que ha sido reportado un rango de va-
lores, que oscilan entre 11,22M8mcm'1/gMS a 231,66uS-
mcm’l/gMS (Borém et al. 2008a; Oliveira et al. 2013; Taveira
et al. 2015).

Los datos de referencia indican los mayores valores de con-
ductividad eléctrica, debido al uso de mayores temperatu-
ras de secado vy, los valores extremos, ademas, al secado
mecénico en baya del café natural, el cual, genera mayor
exposicién a temperaturas de secado y mayor dano fisiol6-
gico (Borém et al. 2008a; Oliveira et al. 2013) o debido a la
interaccién temperatura de secado y tiempo de almacena-
miento (Coradi et al. 2007). Entre tanto, los menores valores
reportados corresponden a las temperaturas de secado maés
bajas utilizadas.

El ANAVA para CE no indica diferencia estadisticamente
significativa (p>0,05), entre tipos de secado. El tiempo de
almacenamiento, en cambio, presenté efecto estadistica-
mente significativo (p<0,05), sobre los valores medios de
CE, mostrando una ligera disminucién hasta el tercer mes y
un incremento significativo al completar el periodo total de
almacenamiento (Figura 3). Coradi & Borém (2015) no en-
contraron variaciones significativas en los valores de CE en
los primeros 90 dias de almacenamiento; sin embargo, re-
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Lixiviaciéon de Potasio (LK): Los valores encontrados para

gistraron un incremento significativo a los 180 dias, para los
LK (2,0-4,45ppm/gMS) son menores a todos los reporta-

tratamientos de secado solar en patio y mecénico, a 40°C.
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Figura 3. Valores de conductividad eléctrica (CE) para cada tratamiento.

dos en el marco de referencia, definido por Coradi et al. Los resultados muestran bajos niveles de LK y los valores
(2007), Borém et al. (2008a), Taveira et al. (2015) y Abreu  medios no difirieron estadisticamente (p>0,05), entre tipos
et al. (2017), incluso, a los menores valores presentados por  de secado; asimismo, los resultados no mostraron influen-
Abreu et al. (2017), quienes reportaron valores entre 8,8- cia del tiempo de almacenamiento, sefialando que para este
10,18ppm/gMS. caso el test de LK, no se constituyé en un indicador de pér-
dida de calidad fisiolégica del grano, a lo largo del tiempo

(Figura 4).
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Figura 4. Valores de lixiviaciéon de potasio (LK) para cada tratamiento.
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Coradi & Borém (2015) tampoco encontraron diferencia sig-
nificativa entre los valores de LK de secado solar y secado
mecanico, a 40°C, en los primeros tres meses de almacena-
miento; sin embargo, encontraron que estos valores se in-
crementaron significativamente, entre el tercer y sexto mes.

La lixiviacion de potasio es senalada por Prete (1992) como
un indicador de integridad del grano y de calidad sensorial.
De acuerdo con ello, se constituye, junto con el test de con-
ductividad eléctrica, en indicadores de pérdida de estructura
celular del endospermo, también estan relacionados con la
exposicion de lipidos a la oxidacién y a los cambios en las
propiedades de sabor y aroma (Taveira et al. 2015); sin em-
bargo, en el presente estudio, la prueba no mostré evidencia
de afectacién térmica del tipo de secado comparado con
el secado solar, reportado por Coradi et al. (2007) y Borém
et al. (2008a), como el que genera menor dano fisiolégico.

Acidez Grasa (AG): El rango de valores encontrados para
AG (0,76-1,57mL KOH/100g MS) es coherente con los me-
nores valores reportados por Coradi & Borém (2015) para

café despulpado secado en patio y con aire a 40°C, en los
primeros 90 dias de almacenamiento; sin embargo, no fue
observado el incremento sustancial, sefialado por estos au-
tores, al sexto mes de almacenamiento. Los valores también
corresponden con el rango con margen estrecho, reportado
por Borém et al. (2008a), para secado en patio, aire a 40°Cy
60°C. Los valores encontrados, se encuentran con respecto
al rango reportado por Coradi et al. (2007), Borém et al.
(2008a), Oliveira et al. (2013) y Coradi & Borém (2015), en
la regién de los valores mas bajos, indicando mejor rendi-
miento fisiolégico.

Los valores medios de Acidez Grasa encontrados en los gra-
nos secos en patio no fueron estadisticamente diferentes
(p>0,05) a los obtenidos mediante secado hibrido y secado
mecénico completo; de la misma forma, Coradi et al. (2007)
no reportaron diferencias significativas entre granos secados
al sol y granos secados a 40°C, en los primeros 90 dias de
almacenamiento. En la figura 5, se muestran los valores de
Acidez Grasa por tratamiento, durante el periodo de almace-
namiento.
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Figura 5. Valores de acidez grasa (AG) para cada tratamiento.

Oliveira et al. (2013) encontraron diferencia estadistica entre
los valores de AG del secado solar y el secado con tempe-
ratura combinada 50/40°C. El trabajo mencionado encontré
diferencia significativa entre los valores de AG de granos se-
cados a baja temperatura y los secados en capa estética, a
60°C, encontrando, para éstos, ademas, los peores valores,
en las variables de calidad analizadas.

El ANAVA para AG mostré significancia estadistica (p<0,05)
en el tiempo de almacenamiento (Tabla 1), con un incre-
mento en los valores medios, observados a partir del tercer
mes, indicando, segun el principio bioquimico de la prueba,

H4 50 4 ——SC—e—MC

generaciéon de acidos grasos libres, proceso ligado, segin
Oliveira et al. (2013), a la degradacién de la membrana ce-
lular; sin embargo, los méaximos valores alcanzados por este
indicador, para el presente trabajo, son considerablemente
inferiores a los mayores valores alcanzados por los trabajos
de referencia mencionados.

Algunas de las razones por las que fueron hallados bajos
valores en las pruebas fisiologicas y quimicas con respec-
to a los trabajos que definen el marco de referencia (Coradi
et al. 2007; Borém et al. 2008a; Oliveira et al. 2013; Coradi
& Borém, 2015; Taveira et al. 2015; Abreu et al. 2017) po-
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Tabla 1. Valores de caracterizacién quimica en el periodo de almacenamiento.

Test Mes O Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 6 Promedio
CE 10,79+0,25 ab 10,57+0,76 ab 9,6+0,4 a 11,72+0,73 b 11,94+0,88 b 10,92+1,05
LK 3,42+0,21 a 3,47+0,23 a 3,33+0,18 a 3,41+0,19 a 3,17+0,24 a 3,36+0,22
AG 1,10=0,08 a 1,07+0,03 a 1,22+0,13 ab 1,2+0,11 ab 1,33+0,07 b 1,18+0,13

Medias con la misma letra en las lineas, no difieren entre si al 5% de significancia por la prueba de Tukey.

drian estar relacionados con la posicién donde fue controla-
da la temperatura de secado y por el uso de equipo de lim-
pieza para preparacion de muestras, en el caso del test de CE
y LK. Otra posible razén por la que no se presenté evidencia
de alteracién de la estructura celular por ruptura de tejidos
por estrés termomecénico o degradacién de la pared celular
durante el almacenamiento puede estar relacionada con el
sistema de secado en capa gruesa movil o consecuente; no
obstante, el andlisis estadistico indicé que los valores obteni-
dos por las pruebas de calidad, para secado mecénico, con
ciclo completo, fueron en promedio mayores a los hallados
en el resto de tratamientos (Tabla 1).

El secado en capa profunda expone la subcapa inferior a la
mayor temperatura del aire, mientras las subcapas superio-
res, se exponen a menores temperaturas, exponiendo sus
fases de secado, de una manera consecuente; la pérdida de
humedad del grano da paso a un calentamiento gradual, de
orden ascendente, a nivel de subregiones, conforme las sub-
capas completan su fase de razén constante de secado. El
movimiento de capas y la transposicién de granos crean una
oscilacién en las propiedades psicométricas del aire de se-
cado para la porcién de granos considerada critica, evitando
la exposicién constante a la mayor temperatura del aire, por
parte de subcapas de granos exclusivas.

Se ha reportado para el secado de granos con temperatura
constante de 60°C, los peores indicadores de calidad, como
consecuencia del llamado estrés termomecanico, descrito
por Hernéandez et al. (2008), como fracturas en el endosper-
mo en regiones de la superficie del grano, como resultado
de mayores gradientes de temperatura y de humedad entre
la superficie y el interior del grano, en un fenémeno que se
atribuye a la difusividad de humedad, como mecanismo re-
gulador del transporte de masa (Nilnont et al. 2012; Ramirez
et al. 2013; Burmester & Eggers, 2010) y que, ademas, des-
encadena aumentos en la tasa de respiracion, de lixiviacion
de solutos e, incluso, la pérdida total de la viabilidad (Taveira
et al. 2015); tales efectos no fueron evidenciados en el pre-
sente estudio. Rendén et al. (2014) encontraron estabilidad
en las estructuras celulares del endospermo al tercer mes de
almacenamiento y fuga de cuerpos lipidicos, a los 15 meses;
sin embargo, registré que los principales cambios relaciona-

dos con la produccién de acidos grasos libres y oxidacién
de lipidos y proteinas, se presentaron en los seis primeros
meses de almacenamiento, que correspondieron con los
mayores niveles en la tasa de respiracion de granos descas-
carillados.

Los resultados obtenidos muestran que la operacién secuen-
cial de una secadora de multiple capa muestra mas analogia
con un sistema de inversién de la direccién del flujo de aire,
frente al mejoramiento de la uniformidad en el contenido de
humedad y la reduccién del estrés en subcapa exclusiva, por
aporte constante de calor (Jia et al. 2016), en contraste al
sistema de secado en capa profunda estética, con intermi-
tencia térmica y flujo de aire pulsado, presentado por Ciro
etal. (2011).

Basados en los resultados obtenidos, el presecado mecani-
co en secadora de carga secuencial, con temperaturas entre
50 y 60°C, completado con secado solar, se presenta como
una practica viable, en unidades de beneficio, en virtud de la
posibilidad de aplicacién de un secado oportuno, continuo
y con mayor tasa de secado, durante la fase de mayor con-
tenido de humedad del grano, que corresponde con la fase
de mayor resistencia del grano frente a alteraciones del tipo
termomecénico y a la fase con mayor riesgo, para pérdida
de calidad.

Trabajos futuros en este aspecto podrian ampliar el rango de
exploracién en los pardmetros de secado, almacenamiento
y cuantificacién fisioldgica y fisicoquimica. Ademés de opti-
mizar la fase experimental mediante la aplicacién simulténea
de tratamientos sobre lotes de café méas homogéneos, con
mas repeticiones y la correlacién de andlisis sensorial con
variables de estudio.
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