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Acronimos y Abreviaturas

ECF European Coffee Federation (Federacion Europea del Café)

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
(Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura de las Naciones
Unidas)

ICO International Coffee Organization (Organizacion Internacional del
Café)

LTLT Low temperatura long time (Baja temperatura, tiempos largos)

NCA Asociacion Nacional del Café, siglas en inglés

NCDT National Coffee Drinking Trends (Tendencias nacionales en el
consumo de bebida de café)

NRC National Research Council (Consejo Nacional de Investigacién) de
Canada

SAGARPA | Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion

SIACON Sistema de Informacién Agroalimentaria de consulta SAGARPA

Nomenclatura

Simbolo |

Significado ‘ Unidades

Simbolos latinos

Aro Ga Numero de Arquimedes o Galileo adimensional
A Area transversal del lecho m?
Ag Area transversal de los sélidos m?
a,, Actividad del agua
b Constante dependiente de cada sistema =0.3627
Cpgr Cpi» Cps | Calor especifico del gas, liquido y sélido, respectivamente J/kg*K
d* Medida adimensional del didmetro de particula adimensional
dy Didmetro de particula m
D; Diametro de entrada del lecho o tuberia m
Dped Diametro de la cama o tuberia m
g Aceleracion de la gravedad =9.8 m/s?
Je Factor de conversion gravitacional _ lkg+m
"~ kg * wt * 52
98kg*m
kg * wt * 52
G Gasto masico de gas kg/h
h, Coeficiente de transferencia de calor pared-lecho W/m?2*K
hg Coeficiente de transferencia de calor del gas por conveccién | W/m?*K
hg Coeficiente de transferencia de calor gas-una sola particula W/m?2*K
k Coeficiente de transferencia de masa m/s
L Altura del lecho empacado m
Lonax Altura méaxima del lecho fluidizado m




Simbolo Significado Unidades
D, Ps) Pa Presidn, presidn de saturacién y presion de vapor Pa
respectivamente
AP, Caida de presion a través del lecho Pa
APy Caida de presion a través del distribuidor Pa
r Distancia desde el centro de una particula m
Re Numero de Reynolds adimensional
R Constante universal de los gases =8.314 J/mol*K
S Masa de sélido seco kg
Sh Masa de sélido himedo kg
T,T, T, Temperatura, temperatura de bulbo humedo y temperatura | K6 °C
de bulbo seco
t Tiempo h
u Velocidad del gas m/s
u” Medida adimensional de la velocidad de particula adimensional
U f Velocidad superficial en condiciones de minima fluidizacion m/s
Ug Velocidad superficial a través de un lecho de sdlidos m/s
Uoy Velocidad a través de un orificio m/s
Uy Velocidad terminal de la caida de una particula m/s
v Flujo volumétrico del gas m3/s
Ws actual | Energia de bombeo W
W ideal Energia de bombeo ideal W
w Humedad
Wc Humedad critica
X Fraccidn humeda base seca kg de agua
kg de sélido seco
%Xpp (Peso solido humedo — Peso s6lido seco) * 100 Kg/kg
Peso sdlido humedo
Simbolos griegos
a Coeficiente de transferencia de calor convectivo W/m?*K
y Relacién de calores especificos del aire = Cpg /Cvg=1.4,
adimensional
£ Fraccién de espacios vacios adimensional
Emf Fraccion de espacios vacios en un lecho con condiciones de | adimensional
minima fluidizacion
n Eficiencia adimensional
u Viscosidad del gas kg/m*s
Ps, Ps) Pouik | Densidad del gas, densidad del s6lido, densidad de bulto kg/m?3
(bulk), respectivamente
b Esfericidad de una particula adimensional
@ 0 %HR | Humedad relativa del aire
erep Angulo de reposo °




Unidades de Conversion para Café:

Un quintal

=46 kilogramos (100 libras)

Un quintal métrico

=100 kilogramos

Una tonelada

=20 quintales

Una tonelada métrica

= 1,000 kilogramos

Una libra =453.6 gramos
Un saco =60 kilogramos
Glosario

Agroindustria Industria derivada de la actividad agricola o que esta relacionado con ella

Beneficio Conjunto de operaciones para transformar los frutos de café, en café
pergamino ver Anexo

Cafeticultura Conjunto de conocimientos relacionados a la produccion de café

Claim Es una declaracion simple, concisa y directa. Informa o realza el beneficio
principal que obtiene el cliente

Commaodity Todo bien que tiene valor o utilidad, y un muy bajo nivel de diferenciacién o
especializacion

Divisas Inversiones extranjeras de capital

Micotoxina Metabolitos flngicos cuya ingestion, inhalacién o absorcién cutdnea reduce
la actividad, hace enfermar o causa la muerte

Pirdlisis Fragmentacién térmica de las moléculas grandes en ausencia de oxigeno

Quenching Enfriamiento forzado del solido por medio de aspersién de agua o
corrientes frias de gases

Rastrillar Pasar un rastrillo por encima de los granos para cambiarlos de posicion y
no se aglomeren

Torrefaccion Proceso de tostar solidos
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RESUMEN

A pesar de los diferentes sabores y variedades realmente sélo hay dos tipos de
café: Arabica y Robusta, siendo la primera la especie mas comun pero también la
que genera una bebida de mayor calidad y mejores propiedades organolépticas.

Se han realizado muchas investigaciones para mejorar la calidad de las cerezas del
café y las actividades relacionadas con el crecimiento de las plantas. Sin embargo,
poca investigaciéon ha sido dirigida hacia el proceso del producto después de
cosecharlo (secado, tostado y molienda de las bayas de café) que a la fecha algunos
de estos proceso han sido disefiados de forma empirical.

Este proyecto surgio para proporcionar informacion sobre la innovacion de uno de
los métodos de secado y tostado de café. Aunado a esta investigacion, es necesario
crear nuevos mercados de los productos ya generados o analizar los ya existentes
para su introduccioén en ellos, pues como lo remarca Mufioz (2008) en su trabajo,
seflala que en el comercio tradicional o de libre competencia las relaciones
comerciales entre los productores y consumidores, vendedores y compradores,
estan gobernadas por la ley de la oferta y la demanda, donde influye la especulacion
de los intermediarios. Por obvias razones, quienes resultan afectados en la
comercializacion son los pequefios productores al recibir un precio muy bajo por su
producto y los consumidores al recibir un producto costoso, siendo los
intermediarios los Unicos ganadores en la comercializacién.

Una de las propiedades fisicas que dificultan las lineas de tratamiento del café es
su elevada humedad, que puede ser de hasta del 50% en café pergamino (recién
despulpado), por lo que el tratamiento previo a la mayoria de las operaciones
(transporte, tostado, extraccion, compostaje, etc.) es siempre el secado.

Actualmente, en el sector del café, se busca un sistema con un rendimiento
energético adecuado, con el fin de hacer rentable la produccion de dicha semilla, el
sistema de secado tradicional o cominmente utilizado es el de tambor rotatorio, con
un rendimiento energético por debajo del 50%3, presentando diversos
inconvenientes entre los que destacan: falta de homogeneidad en la humedad del
producto, y la presencia de precipitado del tostado por el contacto continuo con la
placa metalica.

El presente trabajo, describe el disefio de las etapas de secado y tostado de una
planta de café utilizando la técnica de spouted-bed (lecho de borboteo o de chorro),
como una propuesta de obtener un producto de mayor calidad y homogeneidad en
los granos de café, para no tener una variacion significativa entre lotes de producto.

Para fines de este documento se hara referencia al proceso de lecho fluidizado con
chorro o borboteo como “spouted-bed”.



INTRODUCCION

El café es una de las bebidas méas populares en el mundo, siendo el segundo
commodity de importancia a nivel mundial, s6lo por debajo del petréleo y la tercera
bebida mas consumida después del agua y el té. Cerca de 25 millones de
agricultores en 70 paises alrededor del mundo dependen del café como medio
principal para su subsistencia. Las caracteristicas de las bebidas de café,
agradables y ricas en aroma y sabor, son el resultado de un proceso complejo, que
comprende desde las caracteristicas del lugar donde se cosechan los frutos hasta
el momento en que es servida como una taza de café 4.

Las bayas de café son cosechadas cada afio cuando se encuentran firmes, con una
coloracion roja brillante. Durante el “Beneficio del café” (ver Anexo 1), se remueve
la capa externa, las semillas dentro de éste son llamadas “granos de café verde”.
La calidad de los granos de café es dictada de acuerdo a una serie de parametros,
verbi gratia, tamafio de grano, color, forma, método de secado, afio de cosecha y
presencia de defectos (granos rotos, pergamino, marchito y mohoso, por mencionar
algunos.) ver NMX-F-597-SCFI-2016. Para mayor informacion sobre cosecha,
beneficio y curacion, consultese la bibliografia pues son operaciones que estan
fuera del alcance de esta tesis.

En el mercado internacional se distinguen cuatro categorias de café de acuerdo con
el tipo de grano. En orden descendente con respecto a la calidad y el precio °, son:

a) Suaves colombianos: son granos de arabica lavados, producidos principalmente
en Colombia.

b) Otros suaves: granos de arabica, cuyos principales productores son México y
Centroamérica.

c) Brasilefios naturales: granos de arébica sin lavar, provenientes de Brasil y otros
paises sudamericanos.

d) Robustas: producidos en Africa, Asia y algunos paises sudamericanos.

Produccion mundial

De acuerdo a la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura), el valor bruto de la produccién de café verde excede los $16 billones
de délares, y sus exportaciones $24 billones de ddlares en 2012 6. Alrededor de 70
paises producen café, y cerca del 50% de éste proviene de tres paises (Brasil,
Vietnam y Colombia), los cuales no se caracterizan por calidad sino por cantidad ”.

De acuerdo a datos de la ICO (Organizacion Internacional del Café, por sus siglas
en inglés), la produccién mundial de café en el ciclo 2016/17 fue de 153.8 millones
de sacos de 60 kg, ver Figura 1 Principales paises productores de café 1995/96-
2016/17 8.
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Figura 1 Principales paises productores de café 1995/96-2016/17 &

Consumo mundial

Por otra parte, se prevé que el consumo mundial del aromético aumente hasta 150.8
millones de sacos ver Figura 2 Consumo interno paises productores 1995/96-
2016/17 , impulsado por el crecimiento de la demanda principalmente en mercados
donde tradicionalmente no son consumidores de café y una reduccion de los
inventarios, esto ultimo derivado de una menor disponibilidad en algunos de los
principales paises productores y exportadores °.

Consumo interno
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Figura 2 Consumo interno paises productores 1995/96-2016/17 &

Se estima que el consumo nacional en los paises productores ha aumentado de
aproximadamente 26 millones de sacos en 2000/01 a mas de 38 millones de sacos
al presente. El grueso de este aumento es atribuido al aumento en el mercado
interno del Brasil, que crecio durante ese periodo de 13 millones de sacos a mas de
18 millones de sacos — mas o menos la mitad de todo lo consumido en los paises
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productores. Fuentes de la industria consideran que el aumento de ingresos reales
disponibles en el Brasil y una politica orientada a la utilizacion de café de mejor
calidad en los mercados internos son los factores mas importantes que han
contribuido a este crecimiento. En otras partes de América Latina el consumo esta
limitado por los niveles de ingresos urbanos relativamente bajos, como es el caso
en el ligero aumento en México °.

La Unién Europea ocupa la primera posicién en el consumo de café, con 28.9 por
ciento del consumo global en 2015/16. Le siguen en importancia Estados Unidos,
con una participacion del 16.6 por ciento, y Brasil, con el 13.8 por ciento de la
demanda mundial. En los afios recientes, el incremento en el consumo en los paises
productores y exportadores, asi como en los mercados emergentes, ha sido mayor
que el crecimiento de la demanda en los mercados consumidores tradicionales.
Entre los mercados tradicionales destacan Estados Unidos, Canada, Alemania,
Francia, Italia y Japon; entre los mercados emergentes sobresalen Rusia, China,
Corea del Sur, Ucrania, Argelia, Turquia, Australia y Sudafrica.®.

Analizando la Figura 3 Consumo de café en general. Claramente se puede
establecer que el café, siendo un producto de origen etiope, es producido en los
paises que fueron colonias, para ser consumido principalmente en aquellos paises
que fueron las metrépolis o que en las ultimas fechas han jugado ese papel en la
economia mundial.

Consumo de café por tipo de mercado, Principales paises consumidores de café,
2012-2015 2015/16
(Millones de sacos de 60 kg, (Millones de sacos de 60 kg,
equivalente en café verde) equivalente en café verde)
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Figura 3 Consumo de café en general®
*TCPA (tasa de crecimiento promedio anual)
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Precios de referencial®

La Organizacion Internacional del Café (ICO, por sus siglas en inglés) calcula los
precios indicativos para los cuatro grupos de café (suaves colombianos, otros
suaves, brasilefios naturales y robusta) que se comercializan en la Bolsa de Nueva
York (Intercontinental Exchange) 1°.

Debido a un balance mas ajustado entre produccion y consumo durante 2016/17 y
la reduccién de los inventarios al final del ciclo, el precio internacional de café al
cierre de la jornada de hoy (6 de septiembre de 2017, solo por dar un ejemplo) en
la Bolsa ICE de cafés suaves en Nueva York cerro en $126.6 centavos de EE UU
dolar por libra segun datos de la pagina, ino.com.

Mercado Nacional

México cuenta con condiciones ideales para el cultivo del café, con zonas
montafiosas del sureste del pais que se encuentran a altitudes mayores a 900
metros sobre el nivel del mar, asi como temperaturas que van de los 17.5 a 25.3°C.

La cafeticultura en el pais representa una actividad fundamental en el sector
agricola, no soélo por el valor de su produccion, sino ademas por ser un importante
generador de divisas, ademas por las bondades que ofrece al ser un cultivo de gran
relevancia ambiental, puesto que el 99% de los predios cafetaleros se establecen
bajo sombra (cultivo que respeta flora y fauna de la zona) ® que es uno de los
muchos factores que determinan la calidad de un buen café.

En México, la producciéon de café ha sido de 824 mil toneladas en 2016, habiendo
una disminucion del 33.3% desde el afio 2008 a la actualidad, poco méas de 1.5
millones de costales de 60 kg & pasando del 3 lugar en 1995/96 al décimo primero
en 2016/17, como se observa de igual manera en la Figura 1.

En 2016, el 93.3 por ciento de la cosecha nacional de café cereza se concentro en
cinco entidades: Chiapas (43.4 por ciento), Veracruz (23.3 por ciento), Puebla (13.6
por ciento), Oaxaca (8.0 por ciento) y Guerrero (5 por ciento).

El 64.2 por ciento del volumen exportado correspondio a café verde sin tostar, el 6.2
por ciento a café tostado y molido, y el 29.6 por ciento a café soluble. Alrededor del
62 por ciento del volumen exportado tiene por destino Estados Unidos. Otros
mercados para el café mexicano son Espafa, Bélgica, Alemania, Canada, Cuba y
Japoén °.

De acuerdo con datos de SIACON (Sistema de Informaciéon Agroalimentaria de
Consulta), en el ciclo 2016/17 el rendimiento promedio nacional de café cereza fue
de 0.99 toneladas por hectarea. Este nivel de productividad es el minimo desde que
se tiene registro, en 1979/80.

Los principales factores que explican la disminucién de la produccion nacional
durante la década reciente son la disminucion de la superficie cosechada y la
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reduccion de la productividad de los cafetales, relacionada principalmente con la
avanzada edad de las plantaciones, afectaciones climatoldgicas y por la roya del
café . Lo cual se puede ver reflejada en la Tabla 1 Produccion, oferta y demanda
de café en México y la Figura 4 Produccién de café en México, datos SIACON.

Tabla 1 Produccion, oferta y demanda de café en Méxicoll

Café Verde 2014/2015 2015/2016 2016/2017
Afio de comienzo del Oct 2014 Oct 2015 Oct 2016
mercado
México USDA New Post USDA New Post USDA New Post
Oficial Oficial Oficial
Inventario inicial 169 169 123 123 0 70
Produccién arabica 3100 2980 3200 2050 0 2100
Produccién robusta 200 200 200 200 0 200
Produccion total 3300 3180 3400 2250 0 2300
Importacién de granos 720 1441 900 1550 0 1600
Importacion de tostado y 70 70 75 75 0 75
molido
Importacion solubles 175 137 175 170 0 180
Total de importaciones 965 1648 1150 1795 0 1855
Total de suministro 4434 4997 4673 4168 0 4225
Exportacién de granos 1525 1530 1400 1080 0 1100
Exp. Tostado y molido 175 174 150 124 0 125
Exportacién de solubles 835 854 900 594 0 600
Exportaciones totales 2535 2558 2450 1798 0 1825
Consumo domeéstico de tostado 470 788 500 780 0 795
y molido
Consumo doméstico de 1306 1528 1673 1520 0 1530
soluble
Consumo doméstico 1776 2316 2173 2300 0 2325
Inventario final 123 123 50 70 0 75
Distribucion total 4434 4997 4673 4168 0 4225

(1000 HA), (MILLONES DE ARBOLES), (1000 60 Kg de sacos)

México posee el primer lugar en exportacién de café organico en el mundo segun
un estudio de la cadena Univision destacando como principales estados
productores Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Puebla, con una produccion de 350 mil
sacos de 60 kilos de café verde '?13. El pais exporta el 62% de la produccién
nacional, la cual genera mas de 3 millones de ocupaciones, de las cuales el 70%
las realizan productores y familias de comunidades cafetaleras indigenas entre las
cuales destacan: zapotecos, mixtecos, mixes, mazatecos, totonacas, nahuas,
otomies, tzotziles, zoques, tojolabales, huicholes y chatinos.
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Figura 4 Produccion de café en México, datos SIACON

Consumo Nacional

De acuerdo con informacion del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos), el consumo de café en México crecio a una tasa promedio anual de 2.0 por
ciento entre 2005/05 y 2015/16. Asi, se ubico en este ultimo ciclo en 2.35 millones
de sacos de 60 kg, en volumen equivalente en café verde. El 64.9 por ciento del
consumo correspondio a su forma en café soluble y el 35.1 por ciento como café
tostado y molido.

Café Organico

El término café organico se refiere a aquellos granos de café que se cultivan sin el
uso de pesticida o fertilizantes inorganicos, utilizando s6lo métodos naturales. La
teoria detras de todo esto es que la produccion de café organico se siembra a la
sombra, intercalado entre arboles tales como el naranjal, el platanero, el limonero,
etc.

Con este sistema se evita la contaminacion del agua y se mantiene la riqueza del
suelo. Ademas, los pajaros tienen como habitat los arboles que dan sombra al café
y mantienen a raya las distintas alimafnas e insectos dafiinos del cafeto.

Con el tiempo, se ha abandonado este sistema de produccion y se introduce el
sistema actual de extensivo al sol, en donde el uso de insecticida y fertilizante es
necesario, como es el caso de Brasil, con su gran produccién a costa de altos
indices de deforestacion.
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El café organico es hoy en dia mas caro que el café normal, porque los costos de
produccién son superiores a los del sistema de cultivo tradicional. A esto se afiade
que la produccion de café organico se realiza a pequefia escala y en zonas de dificil
acceso de magquinaria, debido a que se encuentran en las colinas de nuestro
sistema montafoso.

El cultivo de café organico se rige por normas internacionales de produccion e
industrializacion que son vigiladas bajo un sistema de certificacion que nos garantiza
el consumo de café de alta calidad sin insumos de sintesis quimica y la proteccion
del medio ambiente, ademas de buen precio al productor como lo ha venido
haciendo la organizacién internacional “Fairtrade Labelling Organizations
International, E.V,” (n.d.).

El cultivo de café organico aumenta la productividad de la planta y los ingresos
econdmicos en la venta del café, al mismo tiempo que contribuye a la proteccion de
los recursos naturales para futuras generaciones. La demanda del café organico
esthd en constante crecimiento y constituye una fuente de ingresos de mayor
remuneracion, para las organizaciones campesinas que lo producen.

La produccion organica constituye una alternativa sostenible. Tal es asi, que el
cultivo de café organico es una fuente de generacién de recursos para muchos
productores campesinos de algunas zonas marginales de los estados de México'®.

Analisis
Realizando un andlisis del café mexicano se obtuvieron las siguientes conclusiones:

De acuerdo con la estimacion del USDA, por primera ocasion desde que se tiene
registro (1961/62) la produccion de café en México en 2016/17 es inferior al
consumo nacional, en 50 mil sacos de 60 kg, equivalente en café verde. Con ventas
al exterior por 1.825 millones de sacos y compras por 1.875 millones de sacos, se
registraria un déficit de 50 mil sacos de 60 kg, equivalente en café verde. Lo que
genera que se importe café de menor calidad (variedad canephora, la cual no tiene
propiedades organolépticas diferenciales) de los paises sudamericanos,
provocando una mala imagen al café mexicano * ver Tabla 1 Produccion, oferta y
demanda de café en México, alarmando a los productores mexicanos, no so6lo por
la falta del gobierno federal en defender el producto nacional, sino de la falta en la
verificacion de la calidad de los granos que estan siendo vendidos como café
mexicano y a alto costo. Disminuyendo en los consumidores la preferencia del
producto 1718,

De acuerdo a caracteristicas del grano mexicano (como cultivo de sombra, de altura
y organico) el presente trabajo recomienda darle un valor agregado al secarlo y
tostarlo, enfocandose en generar un producto de especialidad con los mas altos
estandares debido a que el mercado paga un precio mas alto por su calidad y
diferenciacion. Ahora bien, es debido a la falta de tecnificacion de procesos y
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transferencia de tecnologia, que el productor sé6lo vende en café cereza, acotandolo
en muchas restricciones en las que competir no es una opcion.

El precio del café en México se rige con base en el contrato “C” en la bolsa de Nueva
York 10y varia de acuerdo a varios factores (ambientales, politicos, sociales, entre
otros), como su disminucion debido a la gran oferta de Brasil y Colombia, ver Figura
5 Precio commodity-café (centavos de EE UU délar por libra). Por otra parte, los precios
al consumidor del café soluble y del café tostado en México han reportado una ligera
tendencia al alza durante los ultimos dos afios, mientras que el indice de precios al
productor como promedio se redujo 4.4 por ciento con respecto al ciclo previo
(octubre de 2014 a septiembre de 2015) ® Figura 6 Precios a cafeticultores 1995/2016.
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Precios a los cafeticultores
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Como se acaba de mencionar y teniendo en cuenta este proyecto como estimacion
de inversion para una planta de café tostado, el agricultor se puede convertir en
generador de zonas de trabajo, exportador e innovador debido a ese mayor ingreso
de divisas.

Un ejemplo de vision a exportacion, por primera vez en 67 afios de historia de la
NCDT’s en Estados Unidos (National Coffee Drinking Trends), mas de la mitad
(59%) de las tasas de café consumidas diariamente ahora son clasificadas como
gourmet, contra el 46 % en 2012. Siendo la bebida favorita del pais, superando por
20% de puntos a la soda *°.
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ANTECEDENTES

En la actualidad muchas de las empresas en México, principalmente las pequefas
y medianas, aun no cuentan con los conocimientos ni la tecnologia necesarias para
fabricar productos de forma industrial, la mayoria de sus trabajos se limitan a lo
artesanal y le confieren la habilidad para crear maquinaria, equipos y partes a los
trabajadores, que si bien realizan labores excelentes de fabricacion, esto se
convierte en una limitante para poder incursionar en el mercado de la produccion en
serie de satisfactores %°.

El tostador de café, objeto de estudio del presente trabajo cuenta con esta cualidad,
es un producto que si bien ha funcionado de forma adecuada, no cuenta con un
expediente tecnologico de definicion, el equipo se hace de forma 100% artesanal y
esto ha provocado problemas en cuanto a los tiempos de respuesta para con los
clientes finales %°.

En este documento de secado y tostado de café, se pretende efectuar el disefio,
mediante la trasferencia de tecnologia y realizar la factibilidad de su aplicacion
comercial que puede ser obtenida a través de su simulacion matemaética.
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JUSTIFICACION

Se tuvo la iniciativa de investigar sobre el sector cafetalero, después de realizar una
estancia en SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion) y FAO se pudo observar que la cafeticultura es una actividad
importante para el desarrollo econémico del pais y ademas aporta un porcentaje
alto de divisas que entran a México por la comercializacion del grano en el
extranjero.

Por otra parte, al revisar la literatura y los datos durante la estancia, se pudo
observar la situacion del campo mexicano, como se expuso anteriormente. Por tales
motivos es necesaria la aplicacion de nuevos mecanismos para la comercializacion
del café que mejoren el nivel econémico del pequefio y mediano productor
mexicano.

El café en un alimento que se presta para obtener una diversidad de productos y
generar oportunidades de empleo a muchas personas, no sélo como productores,
sino personal con carreras de licenciatura e ingenierias (contaduria, administracion,
leyes, ingenieria quimica, mecanica, eléctrica, industrial, entre otras).

Si bien el proceso existe como algo bien estudiado y hay amplia literatura que lo
demuestra, se puede generar riqueza, valor, fuentes de trabajo, tecnologia. si:

e Los pequeiios procesadores, en lugar de vender en cereza vendieran
pergamino o tostado.

e Los mismos procesadores cuidaran la calidad cumpliendo con normas
nacionales y demas variables (homogeneidad, densidad, tamafio de grano,
especie, etc.) que influyen en ella, para ser un café con claims (frases que
hablan de cualidades positivas de un producto en el marco de una campafa
publicitaria) como organico, bajo sombra, de altura, entre otros, que le
permitan obtener un mayor ingreso.

e Explotaran tecnologias de proceso para disminuir tiempos y costos.

Una parte de la estrategia para incrementar el valor del café producido en el pais
consiste en implementar la tecnologia presentada aqui, la cual describe el equipo
de lecho fluidizado, que se muestra como alternativa al proceso de secado y tostado
de café en un solo equipo, mejorando la situacion econdémica del pequefio
cafeticultor al proporcionar un grano con caracteristicas Optimas para su
almacenamiento o como producto terminado de acuerdo a un tostado deseado.

Debido a uno de los descuidos por parte de los agricultores mexicanos como el no
comprar fertilizantes sintéticos o pesticidas, que aumenta la produccion y explotan
el suelo y es dejado crecer entre a arboles de todo tipo (frutales, coniferas, entre
otros) en los bosques y selvas de las montafias, ese café es considerado como
organico, cultivo de sombra y altura; claims que deben ser aprovechados para que
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el café mexicano no esté regido por los precios de la bolsa de Nueva York y ser
vendido con un mejor margen de ganancia. Ademas de observar mercados objetivo
como lo reporta el estudio de la Asociacion Nacional del Café (NCA’s) 2016,
“National Coffee Drinking Trends” donde 2':

e El consumo diario de bebidas a base de expreso casi se ha triplicado desde
2008.

e Entre 2008 y 2016, el consumo de bebidas gourmet de café en los ultimos
dias aumento del 13% al 36% entre los 18-24 afios y del 19% al 41% entre
los 25-39 afos.

e En el caso de las bebidas a base de expreso, los saltos se vuelven del 9% al
22% para el grupo de edad de 18-24 afios y del 8% al 29% para los de 25-
39 afos.

Para conocer las diferencias de los certificados de sustentabilidad verificar
Giovannucci (2001).

Como observacion, de acuerdo a un estudio del Centro internacional para la
agricultura tropical (International Center for Tropical Agriculture, o CIAT) en su
programa de cambio climatico, agricultura y seguridad alimentaria, argumentan que
la produccién de café arabica debe sembrarse en terreno alto para sobrevivir los
efectos que se proyectan para el 2050, asegurando la inminente pérdida de los
mayores productores, Brasil, Vietham, Indonesia y Colombia, si no toman
precauciones de adaptacion 22,
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OBJETIVOS

Proponer un disefio de un equipo de secado y tostado en lecho fluidizado (spouted-
bed) como base econémica en un proyecto de investigacion de transferencia de
tecnologia.

Objetivos especificos

e Disefiar proceso de secado Yy torrefaccion en spouted-bed

e Estimar un presupuesto de inversion

e Enfatizar la necesidad de estandarizar la calidad de la materia prima y del
proceso para que este proyecto sirva como guia para acrecentar su valor.

HIPOTESIS

Dentro del mercado del café, se utiliza una variedad de equipos de secado y tostado,
donde cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Debido a que las condiciones
deseadas son una alta homogeneidad en producto, tiempo de procesamiento y
costos menores, este trabajo se enfoca en el equipo spouted-bed, el cual tendria un
efecto muy significativo para cumplir con esas caracteristicas.

ALCANCE Y LIMITACIONES

1. Como limitante es la informacion referida a la produccién agroindustrial de
café, debido a la falta del registro de condiciones de operacion y disefio de
equipo.

2. El estudio de caso es aplicado a pequefios y medianos cafeticultores

3. Se estudia el tema de fluidizacion especificamente spouted-bed, para
conocer su funcionamiento y oportunidades en el ambito cafetalero. Cabe
mencionar que este estudio es meramente tedrico y no contempla resultados
de la implementacién del mismo.

Contribucion del proyecto

La contribucion que aporta este trabajo de tesis, es la aplicacion del lecho fluidizado
spouted-bed como equipo para secar y tostar café.

Ademas, la investigacion documental sobre la cafeticultura mexicana y su relacion
con claims, que dan pauta para una revision de los objetivos de los pequefios y
medianos productores, ofreciéndoles oportunidades de crecimiento, poniendo
énfasis en la calidad de los granos y proceso para obtener un producto terminado.

Con dicha propuesta se busca eliminar aquellos intermediarios que acaparan
recursos gue los cafeticultores reinvertiran en su proceso, y sobre todo en su
educacion para seguir ofreciendo un café de calidad a precio justo.
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DESARROLLO DE EQUIPO DE PROCESO

Para desarrollar la metodologia de investigacion se emplea un enfoque cualitativo,
el cual se complementa con datos estadisticos obtenidos mediante bases de datos,
reportes, revistas, paginas web y libros. Esto debido a que no se desea hacer un
disefio riguroso del equipo, sino una aproximacion, debido a que el proceso es
complejo en si, a causa de variables en las propiedades del sélido, las condiciones

de operacion, el disefio del equipo y las cualidades deseadas del producto 24(chapsi-
3),25,26(chap1-4.8.9.11)

Secado

Es raro que el café sea beneficiado inmediatamente después de ser cosechado, por
lo que es necesario conservarlo para posteriormente, de acuerdo a las necesidades
del proceso, se pueda tostar.

La conservaciéon del mismo tiene por objetivo preservarlo de las inclemencias del
tiempo o estragos por insectos, roedores y microorganismos. Siendo cosechado el
café con un contenido de humedad del 60% se debe disminuir a un 12% con el fin
que no sufra ningn deterioro o merme su calidad, #’.

El proceso de secado es una operacion cuya meta es reducir la cantidad de
humedad en los productos, para garantizar su almacenamiento y siendo posible
utilizarlos posteriormente sin amenazar sus componentes y valor nutricional 1528,
Ademas de la influencia del secado en la calidad del proceso, influye en otros
sectores de los alimentos debido al incremento de la vida de anaquel del producto,
reducir el costo del empaque, disminuir los pesos de envio y cuidados ambientales,
pues se desea cumplir con propiedades distintivas, llevando a cabo un proceso de
manera consiente y cuidadosa de cumplir con las expectativas del consumidor en
estas areas 2°. El lograr una mejor operacion de secado es propulsora de
investigaciones y creadora de tecnologia.

Referente a la seguridad alimentaria, el secado es una etapa delicada del proceso
del café ya que si no se lleva a cabo adecuadamente puede afectar hasta la
seguridad microbiolégica. Pues muchos estudios han reportado Ocratoxina A
(OTA), una micotoxina que contamina el alimento durante el secado, comunmente
cuando es dejado al sol debido a que tiene contacto con el suelo en condiciones de
humedad alta.®°. La conservacion del producto a través del secado se basa en el
hecho de gue los microorganismos o enzimas y todos los mecanismos metabdlicos,
necesitan agua para sus actividades. Reducir el agua disponible a un porcentaje de
humedad seguro para su almacenamiento generara que la actividad del agua, las
reacciones quimicas y el desarrollo de microorganismos se ralenticen 3.
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Cuando se esta disefiando un proceso de deshidratacion dos importantes preguntas
se deben tener en cuenta: 2°

1. Los atributos de calidad esperados del producto

2. Laforma en que utilizara el producto.
El proceso de café como se ha expresado se hace de manera natural (colocandolo
al sol) o de manera artificial en la que se introduce aire, el cual es previamente
calentado mediante algun sistema de intercambio de energia y posteriormente
ponerlo en contacto del lecho fijo del café himedo a presién atmosférica. La Unica
variable para la calidad del producto es el tiempo de secado, pues de todos los
equipos que existen lo importante es la manera en que tiene contacto el producto
con el aire y la manera en que se transfiere la energia ?° por lo que la mayor
desventaja de estos es la falta de uniformidad en el deshidratado. El tiempo de
secado de las diferentes maquinarias varia entre 20-60 horas 4. Los equipos mas

utilizados son:

usando
Inversion

de un plato perforado
combustible solido*.
minima de capital

Secador Ventaja Desventaja
Estatico Pocas partes moviles en la que sélo | Falta de control de temperatura, riesgo
se necesita el quemador por debajo |de incendio y una constante

supervision y un rastrillado manual

Estatico con

Un rastrillo continuamente mueve las

Falta de control de temperatura.

siendo por sus caracteristicas
idéneos para cada particula a secar,
en general tienen una buena difusion
del calor.

rastrillado bayas de café mientras aire caliente

automatico asciende entre los orificios.

Tambor Comunmente usado para café | Baja eficiencia térmica por una falta de

giratorio pergamino y su facil uso lo posiciona | recirculacion de gases de combustién.
como el ampliamente recomendado.

Tipo Silo Utiliza varios compartimientos en los | Teniendo un tiempo de operacion de
que se procesa de manera continua | 20 a 25 horas y en general se presenta
grandes cantidades de producto. %232, | una desuniformidad en el contenido de

humedad final del grano, hasta 4%
entre experimentos, cuando el flujo de
aire solo incide en una cara del grano
durante el proceso 3233,

Fluidizado Hay una gran variedad de equipos | ComUunmente se necesita de una

inversion mayor

*madera, cascaras de café, entre otros.
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Debido a que lo buscado es un proceso con condiciones suficientes para
proporcionar un producto homogéneo, el proceso de lecho fluidizado fue
seleccionado.

Los sistemas donde se tiene contacto aire-sélido, en particulas, granos o polvo han
sido empleados en la industria por casi un siglo 4. Los sélidos o polvos, de tamafios
similares se comportan como un liquido cuando se encuentran contenidos en un
recipiente, cuya forma adoptan, mas no ocupan la totalidad de su volumen 34,
Cuando un fluido, ya sea un liquido o un gas, se hace pasar a través del lecho, estas
particulas se mantienen estaticas a bajas velocidades. Esto se llama lecho
empacado o fijo. Pero si se comenzara a aumentar la velocidad del fluido a través
del lecho, las particulas comenzaran a separarse y alejarse una de otra, se dice que
el lecho se expande. Al seguir incrementando la velocidad se llega a un punto en
que la fuerza de arrastre proporcionada por el fluido se iguala al peso neto de la
particula. Las particulas estan ahora suspendidas en la corriente ascendente de
fluido. Este es el punto de minima fluidizacién o inicio de la fluidizacion .

A velocidades en exceso de la requerida para minima fluidizacion uno de dos
fenbmenos comunmente puede ocurrir. Primero el lecho podria continuar
expandiéndose de manera uniforme entre los espacios de sus particulas. Esto es
conocido como fluidizacion particular u homogénea, y de continuar su incremento,
el lecho podria generar burbujas cada vez mas grandes hasta tener un
comportamiento erratico. Existen tres patrones de flujo a dos fases y siete patrones
de fluidizacion, ver Figura 7 Fluidizacion particular u homogénea (Carlos Alvarez Maciel,
2004)3.

Otra similitud con los liquidos es la de mantener un nivel horizontal pero irregular en
el recipiente ademas de presentar un gradiente de presion hidrostética a lo largo de
una columna de particulas, proporcional a la densidad de las mismas y a la altura
de la columna; por estas semejanzas se afirma que las particulas sélidas pueden
fluir como un liquido si se les arrastra mediante una columna de gas o de liquido 3*.
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Canalizacién Fluidizacién Fluidizacion con
Particulada

Lecho con

Lecho Fijo

Burbujeo

Chorro

Fluidizacion Fluidizacion

Flujo Bala

cuadrada Turbulenta Rapida

Flujo Bala de
punta redonda

Figura 7 Fluidizacién particular u homogénea (Carlos Alvarez Maciel, 2004)

Hoy en dia, no se ha llegado a un modelo general aplicable a todos los sistemas de
flujo, pues los desarrollados son empleados para ciertos tipos de flujo y para

determinadas condiciones de operacién 34.

Para ahondar en las caracteristicas de cada patrén de flujo el lector puede ver la
25
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Geldart tras observar los distintos patrones de flujo presentes en los lechos de
particulas, sobre los que fluye un gas, los agrupé en cuatro grupos, clasificandolos
con dos criterios principalmente, la diferencia de densidades entre el fluido y el
sélido, y el didametro de particula. Los grupos Geldart en orden creciente de tamafo
de particula son los siguientes 3436(chap2.3.8.11).

Grupo C

Grupo A

Grupo B

Grupo D

Cohesivas, o polvos muy finos. Es extremadamente dificil de fluidizar
este tipo de particulas debido a la gran atraccion existente entre ellas,
resultado de las cargas electrostaticas, la humedad o de sdlidos
pequefios unidos mediante fuerzas de van der Waals. Tienen un
didmetro alrededor de los 20 um; como ejemplo estan el almiddn,
azucar glass, harinas y cemento.

Son particulas aireables, con diametros pequefios que van de 30 a 100
um y/o con baja densidad (< ~ 1.4 g/cm?3). Estos sélidos son faciles de
fluidizar con un suave movimiento a velocidades bajas de gas;
principalmente se tiene a los catalizadores utilizados para el cracking
como ejemplo.

Son particulas arenosas con tamafios de 40 ym < d, < 500 ym y

densidades de 1.4 < ps < 4 g/lcm®. Estos sélidos fluidizan bien con un
burbujeo vigoroso. Estas burbujas se unen entre si (coalescen) al
ascender, incrementando su tamafio, y explotan al llegar a la superficie
del lecho. No existe un maximo en el tamafio de las burbujas, el cual
es independiente del didmetro de particula. En lechos poco profundos,
el gas puede ser inyectado a chorro, sin presentar un colapso en la
interfase gas-solido. Se tiene como ejemplo la sal de mesay la arena.
Particulas grandes y/o densas. Lechos grandes de estos sélidos son
dificiles de fluidizar pues su comportamiento es erratico, dando un
comportamiento con grandes burbujas que explotan de forma no
predecible como en las particulas A y B, o haciendo canales a través
del lecho como el caso C, o provocando borboteos si la distribucion de
gas es desigual. De esta manera la inyeccién de un chorro de gas es
el mecanismo mas adecuado para fluidizarlas. Poseen diametros de
particulas mayores a 1mm como por ejemplo en los chicharos, granos
de café, arroz, trigo, carbon mineral, etc.

La clasificacion de Geldart es clara y facil de usar pues las clasifica de acuerdo a su
tipo de fluidizacion por lo que solo hace falta conocer las densidades del sélido y el
fluido, ademas del diametro de particula. Esto debido a que autores anteriores solo
proponian categorias arbitrarias o basadas exclusivamente en la aparicion de las
burbujas, distinguiendo solamente dos tipos de fluidizacion.
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Lecho con Chorro (Spouted-bed o Spouting)

Este patrén de fluidizacién ocurre cuando una corriente de gas es inyectada
verticalmente a una alta velocidad a través de una pequefia abertura u orificio en la
parte inferior del lecho. Este chorro de gas penetra en el lecho, arrastrando con ello
algunas particulas hacia arriba, y formando asi una regién tubular de flujo diluido.
Al llegar estas particulas arrastradas a la superficie del lecho, ascienden y luego
descienden en un movimiento parabdlico, conformando de esta manera una fuente
de particulas, las cuales caen sobre la porcidon del lecho conocida como regién
anular, localizada entre la pared y el chorro de gas. Las particulas de la region anular
se mueven hacia abajo y recirculan hacia el chorro de gas, constituyendo un patrén
circular de flujo de solidos. EI mezclado de las particulas es mas regular y ciclico
respecto al existente en otros patrones de fluidizacion, debido a que es axialmente
inducido por el flujo de gas a chorro 34.

Se presenta a velocidades superficiales de gas mayores a la velocidad de chorro
minima, tipicamente con particulas del grupo D, pero también puede darse con
particulas del grupo B en lechos poco profundos (shallow beds).

Lo que el secador de la Figura 8 Diagrama
esquematico de una spouted-bed. Las
flechas indican el movimiento del soélido
(Epstein, N., Grace, 2010)ofrece como
alternativa es un contenido de humedad
mas uniforme, reducir el tiempo y una
temperatura homogénea en todo el
" SUPERFICIEDELACAMA  proceso, debido a una buena difusion de
calor por su buena interaccion aire-

§|— BORBOTEO particula, lo que genera una calidad
' uniforme. Aunado a esto es usado por
ANILLO diversas industrias debido a su larga

capacidad, facil operacion y control de

INTERFACE ENTEE proceso 2536

BORBOTEQ Y ANILLO
Sobre las desventajas de este equipo:
entre el tamafio de particula sea menor,
mayor es la potencia requerida para el

BASE CONICA compresor y una menor eficiencia.
Ademas, las paredes se erosionan por el
contacto continuo de particulas, entre

"= ENTRADA DE FLUIDO otras (Oluleye, A. E. and Ogungbemi, A

A. and Anyaeche & Ibadan, 2012)

Figura 8 Diagrama esquemadtico de una spouted-bed. Las
flechas indican el movimiento del sdlido (Epstein, N.,
Grace, 2010)
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Como se mencion6 anteriormente, es idéneo para el proceso del café de acuerdo a
las propiedades de las semillas, pero el disefiarlo es un tema especifico y
generalmente empirico, por lo que en el presente trabajo se sugiere una
metodologia de disefio y estimacion de inversion para un equipo piloto.

Cabe denotar que no se esta realizando una invencion, debido a que es una
tecnologia ya existente y podemos citar algunas patentes, US5958494, US8679561,
US20090304886, que serviran Unicamente como guia visual y consideracion de
equipo necesario.

Desde el siglo pasado diversos mapas de patrones de flujo han sido desarrollados,
algunos tipicos para sistemas especializados y otros cualitativos con aplicaciones
industriales. En una investigacion desarrollada por el Ingeniero Carlos Maciel se
genero la siguiente Figura 9 Mapa de patrones generalizado para flujo vertical ascendente
en sistemas gas-solido (Carlos Alvarez Maciel, 2004), el cual esta basado en el diagrama
generalizado de Grace con modificaciones semiempiricas. Este mapa utiliza la
velocidad superficial de la fase gaseosa debido a que la fluidizacion de las particulas
depende exclusivamente de la velocidad del gas, por lo cual no se requiere conocer
la cantidad de particulas presentes en la tuberia vertical. De esta manera, el mapa
generalizado de patrones de flujo vertical ascendente muestra la velocidad
superficial de gas necesaria para desarrollar a cada patrén de fluidizacién en el
interior del equipo 34.
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Figura 9 Mapa de patrones generalizado para flujo vertical ascendente en sistemas gas-soélido (Carlos Alvarez
Maciel, 2004)

Se eligio este grafico debido a que se baso6 en el estudio de Reh, quién elaboré la
gréfica de los puntos de operacién industrial de los diferentes equipos de manejo de
mezclas gas-solido. En otras palabras, tomoé las areas de operacién de acuerdo a
la experiencia. Las fronteras entre patrones no son lineas sino regiones de
transicion gradual 3.

Parametros vy condiciones de proceso

El secado comprende una etapa humeda, desde los 60 a 30% de humedad y una
etapa higroscopica por debajo del 30% 26(PP19-22) Se podria secar a temperaturas
menores a los 49 (temperatura recomendada para no devaluar la calidad del
producto) pero segun un estudio hecho en la Universidad Nacional de Colombia,
simplemente se alarga el tiempo de proceso al usar una temperatura menor, pero
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en cualquier caso se obtiene un producto de calidad con buenas caracteristicas
organolépticas 33,

El método ocupado y analizado en el presente trabajo es cuando se usa aire caliente
como el medio de calentamiento 2° aunque también existe la radiacion infrarroja 2°
y el calentamiento dieléctrico (micro ondas o radio frecuencias)

La extraccion de tecnologia puede cumplir con fines distintos, por ejemplo, cumplir
con un fin industrial y comercial, llevar a cabo un proceso de ensefianza —
aprendizaje o evolucionar el disefio de un satisfactor. Esta metodologia tiene su
principal aplicacion en la satisfaccion de una necesidad que en general padece la
pequefia y mediana empresa mexicana, consiste en la carencia de tecnologia para
la industrializacion de productos. Siempre que los equipos 0 maquinas cubren las
necesidades minimas a satisfacer o para las cuales fueron hechos, tendran buena
aceptacion en el mercado, pero si agregamos aquel plus a nuestro producto, que lo
haga ser mejor que los de nuestros competidores, estaremos por encima de ellos
en cuanto a ventas y aceptacion en el actual mercado, muy competitivo y muy
cambiante. 20.

Se comenzé por investigar el funcionamiento de un lecho fluidizado spouted-bed
principalmente en base a la metodologia propuesta por Kunii-Levenspiel et al.
324,25:34-36 |os cuales son una fuente extensa sobre el tema.

Las principales simplificaciones que se realizaron pueden resumirse en:

e Temperatura de operacion dentro del lecho se puede considerar uniforme, el
medio fluidizante y a la salida del mismo estan en equilibrio térmico y quimico.

e Particulas esféricas, de igual tamafio, homogéneas y bien mezcladas en el
lecho fluidizado.

¢ No hay cambio de las condiciones de operacion y propiedades del sélido a lo
largo del proceso.

e Para el proceso del célculo de energia se usé un modelo basado en la Ley
de Enfriamiento de Newton para la transferencia de energia por conveccion,
asumiendo que durante las condiciones en la operacién de secado son
isotérmicas y la transferencia de humedad ocurre estrictamente en la
superficie del producto.
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CONJUNTO DE DATOS UTILIZADOS

Se utilizaron datos recopilados de distintas tesis'>20:33:3437 [ibros sobre procesos
de separacion y de transferencia de masa?+3°>36:38, |ibros especializados en café de
los afios comprendidos entre 1990 hasta 201711:39.40chapl.3-6) (ysados como
parametros de disefio en este trabajo), su origen es presentado en la siguiente Tabla
2 Propiedades del sistema. Se uso el programa computacional Microsoft Excel como
principal herramienta para el disefio de equipo.

Tabla 2 Propiedades del sistema de secado*32:33:41.42

Solido Fluido en secado Liquido
A _vap
Ps particula(kg/m3) 1300 Pf (kg/m3) 0.7461 (BTU/kg) 2139.23
dp(m) 0.006 M (Kg/m*s) 2.49E-05
¢ 0.75 T (K) 473
Pbulk 420 Cp (J/kg*K) 1022.995
Brep 24.8 Y= 1.4
Po 74660.5

Calculo de parametros de disefio spouted-bed

Disefio Hidrodinamico

En este primer apartado se muestra la metodologia de calculo, y posteriormente se
realiz6 su aplicacion numérica.

1. Primero determinamos que nuestra particula se encuentra en la zona D del

diagrama Geldart:
. (ps — pp) d2 > 15.3 Pa (1)
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2. Se ubica en la siguiente
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10 50 100 500 1000
dp (um)
Figura 10 Mapa de clasificacion particulas Geldart (Kunii & Levenspiel, 1991)
3. Calculo del niumero de Arquimedes o Galileo:
_prlps—pp) di g (2)

Ar = Ga = 2
4. De acuerdo con el diametro de particula d,, y la relacion para generar un
spouted-bed estable, se determina el didmetro de entrada, Di, del lecho:

Di =25d, (3)
5. Y el diametro del lecho:
25d, (4)
Dped = N
smf

6. Célculo del area transversal de entrada al equipo:

1t D2 5
A= 41=T[I'2 (%)

7. Calculo del término gravitacional:
Q= g(ps — pr) (6)
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8. Determinacion del exponente n de Richardson-Zaki que es una forma de
asegurarnos que los didmetros estan en concordancia para generar un
sistema por borboteo estable:

4.8 —n (7)
= 0.047 Ar®>7
n_za 047 AN | _
9. Con todos los datos anteriores se calcula la fraccidon de espacios vacios:
2 19029 0.021 (8)
Emt = 0.586 5072 |[—— —
pe L dy Ps

10. Determinar la velocidad minima de fluidizacion en términos de Reynolds para
particulas grandes. La cual ocurre cuando la fuerza de arrastre ascendente
del gas se iguala con el peso de las particulas, produciendo que éstas floten
en el aire circundante:

dp Pf Umf _

9
Ren s = T = [28.7%2 0.0494 Ar]%5 — 28.7 ®)

11.Para determinar el tipo de fluidizacién de gases con transporte de particulas
se usan las siguientes coordenadas:

1 10

pf(ps—pf)gr_ L (10)

dl’gzdpl % = Ar

12.Se busca en la Figura 9 Mapa de patrones generalizado para flujo vertical
ascendente en sistemas gas-sélido (Carlos Alvarez Maciel, 2004) para todo el
rango de contacto gas-sélido, con el fin de colocar el proceso en el area
deseada del spouted-bed. Primero se obtiene d, (10) y posteriormente se
debe seleccionar la velocidad u* tal que se encuentre graficamente dentro
del intervalo.
13. Posteriormente se usa la siguiente ecuaciéon para determinar la velocidad de
operacion a partir de la velocidad adimensional obtenida con el diagrama:
1
=t (u (ps — pe) g> & an
P
14.Se define el parametro b que funciona como rango amortiguador, a fin de
controlar con mayor facilidad el proceso:

b=""/y (12)

15.Se obtiene la altura del equipo de acuerdo a la maxima altura que puede
alcanzar una particula impulsada a través de la columna central de aire,
provocando que las particulas se separen entre ellas y sean proyectadas
ascendentemente para formar una fuente:

_ (Dea®\ (Dpea\?568 e 2
Liax = < dp ( D, ) Ca (b) (\/1 + 35.9x10° Ar 1)

(13)
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16.Una manera de calcular la caida de presion a travées de la cama, es segun el

autor Ogino 24,
1/2

—AB, C11s (Lmax) / ( D; )1/3 (14)
(1 - smf) Q Lmax . Dbed Dbed

17.Para el célculo del volumen de solidos, se elige una altura menor a la altura
maxima de fluidizacion, que permita la formacion de la fuente, la cual
distribuye radialmente el producto. Esto, es un parametro libre de disefio, por
lo que se eligid L,, = 1/3 Lyax

T Dpeq) , T Dped (15)
Vbed = 7 (Dfeq — D?) (Lm - Ze > 1 (Dfeq — D?) <—2e )

T Db d
+33 (DZ.q — D?) (Te tan erep)

18.Con base a lo anterior se calcula la masa del lecho:
Mpeq = (1 — €mf) Ps Vbed = Pbuik Vbed (16)

19.Para determinar la cantidad de energia Q que es suministrado a los granos
de café, puede ser calculado con la siguiente expresion:
Q= O(Ap (T —Ts) (17)

20.Para el calculo de la energia necesaria para evaporar agua es usando el
contenido de humedad que ha sido evaporado, suponiendo que pasa del
50% al 12% (b.h. = base himeda) la cual es transformada a base seca por
conveniencia:
%Xpbh (18)
%Xps = ————— 100
T %Xpp
21.Posteriormente la diferencia entre humedades es multiplicada por la cantidad
de masa de sdlido, resultando en la cantidad de humedad transferida.

22.Por ultimo, se calcula el calor debido al cambio de fase:
q = Mpeq %Xps 7\vap (19)
23.Siendo la cantidad de energia suministrada por el intercambiador de calor al
aire:
q = mg Cpg AT (20)

Por lo que las magnitudes de estas energias deben ser de igual o parecida
proporcion suponiendo que esta debidamente aislado el proceso, cumpliendo que
la energia proporcionada por el intercambiador sera la misma que es captada por
los granos para su proceso de secado.
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24.Calculo del soplador para generar un lecho fluidizado a presion atmosférica:

Donde 4P, es la caida de presion a través de la cama, ecuacion (14) y AP,
la caida de presion a traves del distribuidor de placa perforada, por disefio es
un 40% (maximo) de 4P, 2*. Lo que nos informa de la caida de presién a
través del equipo.

Py
Vapores
Material
I+I himedo PZ
= Y
Soplador °
PO P Ugg
To Aire —f—» — X
% Valvula
n
Producto seco
Py
Ty
25.Por lo que la potencia de este soplador es dada por la ecuacion:
y—-1
, Y P1 ly (22)
~Wsideal = 3 "7 Povo [ -1
_d)s.ideal ( 23)

—Wsg actual =

n

Los siguientes datos son numeros tipicos de café verde arabica en condiciones

ambientales de la Ciudad de México, usados para ejemplificar el presente proyecto
4,24,39

Obtener dimensiones, caida de presion a través del lecho, al igual que el patron de
flujo presente en el equipo empleado para fluidizar granos de café verde con aire,
La densidad de los granos es de 1300 kg/m?3, la esfericidad de 0.75 y su diametro
individual es de 6 mm. La densidad del aire es de 1.111 kg/m?3 y viscosidad de
1.9117x105 Kg/m*s a 50°C.
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1.- Visualizacion del equipo:

Figura 11 Ejemplo de disefio de spouted-bed

1) (1300kg/m3 — 1.111kg/m3)(0.006m)(9.8m/s?) =
76.37 Pa lo cual cumple > 15.3 Pa

B UL IR | T L LR | 5
L 7 3
+ 7 > -
- B g Spoutable
7
- 1= % _
< F %, :
. r % o
< osl % ]
0.5 [— ¢ (4,//{-_ ]
s %, -
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2) dp[ﬂm}

Figura 12 Mapa de clasificacion particulas Geldart (Kunii & Levenspiel, 1991)

3) D; =25%0.006m = 0.15m lo que es una tuberia de acero inoxidable de 6”
(0.154 m) que es con el diametro de entrada que trabajaremos
4) Q =9.8m/s** (1300kg/m3 — 1.11kg/m3) = 12,729 kg/m?*s?

_ _ (1.111kg/m®)(12129kg/m?s%)(0.0063m>)(9.8m /s>
5) Ga=Ar= (1.9117x10~5kg/ms)2

) — 8,358,483

6) =22 = 0.047 (8358483)57  n=2.406

0.029 0.021

2
7) &ms = 0.586(0.75) %72 [ (1.9117kg/ms)

] (1.111kg/m3)
1.111kg/m3(12729kg/m?s%)(0.0062m?2)

1300kg/m3
0.491
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8) Dpeq = 22 * 0:006m, 2406, = 0.362m

0.491
*1. m3*U,
g) LIRS _ [28.72 + 0.0494 * 8,358,483]%5 — 28.7; u,,, = 1.76m/s

1.9117x10"5kg/ms

_0.006m(1.111kg/m®)(1.76m/s) _
10)Repy = 1.8537x10~5kg/ms = 614.52

1
1.1614kg/m3(138.6kg/m>)(9.8m/s)]3

— = 202.94
1.8537x10"5kg/ms

11)d; = 0.006m |

12)Verificamos en el diagrama Figura 9 Mapa de patrones generalizado para
flujo vertical ascendente en sistemas gas-solido (Carlos Alvarez Maciel,
2004) y concluimos que esa es la maxima velocidad para evitar el transporte
de materia y nuestra velocidad de operacion sera u,, = 3.5 ya que el valor de

u; con d,, calculado esta aproximadamente entre los valores de 1.5y 8

1
_ 1.9117x1o—5kg/ms(12,729kg/m2s2)]§ _
13)u,, = 4.6 [ Titikg/m? = 2.03m/s
14)p = 28™/5 _ 1 1558
1.73m/s
_ (036192m?\ (03619m\%/3 568 2 —
15)Lm2f - ( 0.006m )(0.154m) 8358483 (1.15) (\/1 +35.9x107° » 8358483 —
1)"=094m
1 1
\ —-APy _ 0.94m \z (0.154m \3 _
/(1-0.49)¥12729kg/m?s?%0.94m (0.3619m) (O.3619m) = 8439 Pa =
0.08329 atm

17)Siendo un excedente de 30% de la caida de presion del lecho 4P; = 1.3 *
8939 = 10971 Pa = 0.1082 atm
18) Siendo L,, = 0.33 * 0.94m = 0.31m

0.3619m

19)Vpeq = = (0.3619%m — 0.154°m) (0.31m - ) +2(0.3619%m —

0.3619m

0.1542m)( 2

) +2(0.3619%m — 0.154%m) (W

tan 24.8°) = 0.1615m3

20)Usando el dato tedrico de densidad de bulto: masa = 420 * 0.1615 = 6.78 y con
masa = (1 — 0.4914) = 1300kg/m3 * 0.01615m3 = 10.67Kg por lo que

tomando el promedio es una masa = 8.72 Kg
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21)Calculo de presiones

lP3= | 76660.5]

Vapores
Material
humedo

P O(Pa)= 74660.5 P 2= 85099.8
T 0= 323 Aire
= 1.4 Valvula
[n= 0.8
Producto seco .
P_1= 96071
T_1, actual= 353.159 K

1.4—1/
22) (g iqear = —77995Pa * 2.03m/s + =+ 0.154 [( ) - 1]

74660.5Pa
740.6 Watts

, 740.6W
23) —Ws.gctual =

0.8

= 925.77 Watts

Tostado

La finalidad de producir café tostado es venderlo a un precio tal que sea mas
redituable que venderlo en pergamino o cereza, es decir, darle valor agregado. Para
gue el café adquiera su sabor caracteristico es necesario someterlo a la operacion
de tostado, tueste o torrefaccion. El proceso de tostado, es la etapa donde todos
sus colores, aromas y sabores se desarrollan para generar la bebida con
caracteristicas deseadas “3. Es muy importante que dicha operacion se realice de
la manera correcta. Si el grano no es tostado a la temperatura adecuada o bien no
se tuesta durante el tiempo necesario, se evitard que los aceites salgan a la
superficie y se perdera el sabor caracteristico del café. Siendo lo mas importante
del proceso el gue se expresen estos aceites, llamados también esencias o aceites
de café, son volatiles y solubles en el agua, por lo que contienen en si mismos el
sabor y el aroma que, mas tarde trasladaran a la infusion. Los aceites afloran a la
superficie tras una serie de reacciones quimicas provocadas al someter al grano a
altas temperatura de torrefaccion. 2°

El calor generado por el proceso quimico de la combustién es transferido en el
proceso de torrefaccion al grano de café verde en tres formas, ver Figura 13 Formas
de transmisién de energia:

Conduccién. Esta ocurre cuando el café verde es puesto en contacto con las
paredes del equipo a una temperatura elevada y los granos a una temperatura
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menor, el calor es transferido por conduccién de la superficie metalica a los granos
y de un grano a otro. La transferencia depende del tipo de recipiente y la forma en
gque vaya a ser tostado el café.

Conveccién. Cada grano de café es rodeado completamente por una corriente
continua de aire caliente a una velocidad que corresponda con la mejor absorcion
de calor del café, el aire es calentado por un quemador que puede utilizar diesel, o
gas como combustible. El calor es transferido por conveccion mediante el contacto
aire caliente-grano; en los equipos en que se utiliza este método también ocurre una
transferencia por conduccion de grano a grano.

Radiacién. Parte de la transferencia de calor también ocurre por radiacion emanada
de la llama del quemador y del café calentado sin que los granos y demés elementos
se toquen entre si y sin la interaccion del aire caliente. Esta radiacion es parte

reflejada y parte absorbida por los granos de café.
FORMAS DE TRANSMISION DE
ENERGIA

, |
= & &Y

CONDUCCION RADIACION CONVECCION
Transmision Transmisién multimodal
unimodal

Figura 13 Formas de transmision de energia 4

Existen varios tipos de maquinas tostadoras. Las empresas de mayor venta, que
tuestan grandes cantidades de una sola vez, tienen maquinas de grandes
dimensiones con un tambor gigante que gira en vertical, mientras que las empresas
mas pequefias emplean maquinas de tueste horizontal, preparadas para remesas
mas pequeifias 2.

La torrefaccion es un proceso dependiente de la velocidad superficial, temperatura
y el tiempo, por lo cual reacciones quimicas se presentan en el grano verde,
cambiando su composicion estructural, sus componentes quimicos y también su
apariencia. Hay una pérdida de masa (alrededor del 13.3% cerca de los 230 °C y
hasta un 20% cuando es muy obscuro con una densidad de 447 kg/m3) 2037,
principalmente de dioxido de carbono y agua, ademas de componentes volatiles
debido a la pirolisis (fragmentacion térmica de las moléculas grandes en ausencia
de oxigeno) de los carbohidratos y proteinas. El proceso de tostado puede ser
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dividido en dos etapas principales: una, la etapa seca de 125 a los 187°C; seguido
de la etapa de tostado que llega a los 300 °C 204344, En términos simples el café
tostado puede ser clasificado en “claro”, “medio” u “obscuro, provocando que los
aceites broten a la superficie del grano, tornandose de un color marrén oscuro.
Llegados a este punto hay que determinar cuanto tiempo se debe mantener el grano
en la maquina tostadora y a qué temperatura hay que tostarlo.

Esta es la decisidn, que requiere mayor responsabilidad por lo antes expuesto y se
le suele encargar a un verdadero maestro torrefactor. Pero tomamos como
referencia a Pelaes R & Moreno G, (1991) con rango de temperatura para la
torrefaccion situado entre 185 y 240°C, siendo la temperatura Optima para la
torrefaccion la comprendida entre 210 y 230°C. Por encima de esta temperatura se
inicia la sobre-torrefaccion del grano que ocasiona una carbonizacion sobre éste.

Los granos tostados oscuros contienen menos acidez y un poco menos cafeina que
los granos mas claros, aunque también menor periodo de conservacion, debido a
la cantidad de aceites en la superficie. En los tostados més oscuros predomina el
sabor ahumado, penetrante y quemado, ocultando el verdadero sabor del grano. Al
contrario de las creencias populares, un tostado mas oscuro no equivale a una taza
de café mas rica ni mas fuerte. En términos generales, cuanto mas claro sea el
color, y por ende menos tostado, el sabor sera mas suave, mas acido y menos
amargo. Cuanto mas oscuro y mas tostado, el sabor sera mas fuerte, menos acido
y mas amargo. El café ha sido menos expuesto al calor, por lo cual las cualidades
del grano son mejor mantenidas. Los tostados mas claros se hacen con granos de
mas alta calidad, pues en este caso se expone el sabor real del grano 2044 ver
siguientes Figura 14 Coloracion del Tostado y Tabla 3 Grados de tueste .
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Nivel Aspecto [ Caracteristicas
Sabor como de nuez
pronunciado, alto
MNivel de acidez del
café

Tueste Canela Tostado claro, tono canela claro

Tueste Americano | Tostado mediano, tono castafio Sabor acaramelado

Tostado mediano, marrén
Tueste De La Ciudad mediano sin aceites en la
superficie

Sabor completo de
café, con algo
menos de acidez
Sabor completo de
cafe, con buen

Marrén castano, apenas mas

Tueste Urbano OSCuro quﬁ;il’attéeste de la balance d_e azlcar y
acidez
Viena Marran oscuro, con rastr_os de Sabor de tostado
aceite en la superficie OSCUro

Amargo, sabor
ahumado y aroma
intenso

Marrdn oscuro, casi negro,

Tueste Francés aceitoso en la superficie

| Marrén chocolate amargo, con |

Italiano aceites en la superficie Sabor quemado
Tostado oscuro, de uso
Expresso especifico para maquinas de Sabor quemado,

S8 88 & &8 8

expresso fuerte y dulce

Figura 14 Coloracién del Tostado 2°

Tabla 3 Grados de tueste 26

Grado de tueste | Porcentaje de masa seca perdida | Temperatura aprox.** (°C)
Claro 1-5 193

Medio 5-8 200

Obscuro 8-12 218

Muy oscuro >12 >218

*En base seca del peso en café verde
**Datos pagina café punta del cielo.

La tercera y Ultima etapa es la de enfriamiento, en la cual se detiene la reaccion de
la pirélisis en el café. Tan pronto como es alcanzado el grado de tostado deseado,
se debe interrumpir la pirélisis rdpidamente haciendo descender la temperatura a
valores muy por debajo de ésta; es decir minimo de 100°C. Se puede realizar de
dos maneras: la primera consiste en hacer pasar una corriente de aire fria alrededor
de los granos ya tostados, y en la segunda se realiza una aspersiéon de agua
directamente sobre los granos (proceso conocido como quenching) 4.

Enfocandonos ahora en el equipo de torrefaccion, el mas comun para el café
expresso son las maquinas de tambor giratorio. El tambor que contiene el café, gira
y mezcla continuamente los granos encima de la llama, absorbiendo el aire caliente
hasta que el café alcance la temperatura final deseada. El proceso dura alrededor
de 15 a 20 minutos en total, lento precisamente para evitar diferencias de
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temperatura que perjudicarian el sabor del café 2°44 Ver Tostador de tambor y
fluidizado (freshlyroastedespressocoffee.co.uk y ashellc.com).

El equipo de estudio en este trabajo funciona por lecho fluidizado realizando la
misma tarea y simplificando el disefo con tiempos de 4 a 6 minutos o menos, dado
que el proceso de tostado es detenido por medio de corriente de aire o agua para
enfriarlo rapidamente y no se sobre tueste, y altere la calidad del producto, ver
Tostador de tambor y fluidizado (freshlyroastedespressocoffee.co.uk y ashellc.com) B.

El tiempo en el proceso de torrefaccion, esta determinado por la reaccion pirolitica
en el grano, en donde el grano alcanza la totalidad de su expansion celular,
desarrolla su sabor y aroma caracteristicos. Por lo que en el presente trabajo se
eligio un proceso de torrefaccion elaborado por Bottazzi, Farina, Milani, & Montorsi,
(2012), donde se usa un ciclo de baja temperatura y tiempo largo, estableciendo la
temperatura del gas en 260°C, como se muestra en la Figura 156.

A) Toper Cafemino lkg B) ASHE 221b (10 ke) fluid bed coffee roaster

Figura 15 Tostador de tambor y fluidizado (freshlyroastedespressocoffee.co.uk y ashellc.com)
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Figura 16 Proceso de tostado de café arabica a 260 °C %3
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Disefio hidraulico

Como ya se ha mencionado, el equipo de torrefaccion es spouted-bed y para este
ejercicio de calculo se tomaron las condiciones de operacion y el tiempo de proceso
de Bottazzi et al., (2012) por lo que solamente se expresaran resultados relevantes
usando la misma metodologia del proceso de secado.

Tabla 4 Datos recopilados de proceso de tostado3941:4345

SOLIDO Fluido en secado
Ps particulatkg/m3) 1300 Pf (kg/m3) 0.6599
dp(m) 0.006 M (kg/m*s) 2.69E-05
¢ 0.75 T (K) 533
Phulk 320 Cp (J/kg*K) 1032.994
erep 24.8
1) eny =0.501
2) Umy = 2.204m/s
3) b=1.31

4) Lpys=1.03m

5) —AP, = 9762.9 Pa
6) Vpeq = 0.018 m3

7) Mpeq = 8.72 kg

8) Calculo de Presiones

P 3= | 79995
Vapores
Material
I_FI hiimedo
o o I o
P_0(Pa)= 77995 P 2= 89757.91
T 0= 533 Aire —p—=
|Y _ 1.4 Valvula
n= 0.8
Producto seco
P 1= 102449.7
T 1, actual= 586.9918 K

9) Calculo de potencia
Trabajo ideal
W s, ideal= 1191.527 Watts

Trabajo actual
W s, actual= 1489.408 Watts
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COSTOS

Para determinar costos del calentador de aire de entrada se hizo uso del libro
Peters, Timmerhaus, West, & Peters, (2003), el cual trae un compendio de curvas
de costos de equipos y sus partes; se realizd una correlacion de los puntos de las
curvas para generar una ecuacion por cada una de ellas.

Céalculo de costos fijos

10
y=0.8127x+1.44
9 R?=0.9959
‘(2 .....
> 8 |
T ||
7
6
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Ln BTU/min

Figura 17 Célculo de Ln(US$) en funcién de energia Ln(BTU/min) 46

Pasando de una humedad de 50 a 12% b.h. resulta 38% y un calor latente
de vaporizacion de 2257 kJ/kg

(24)

q = 8.72kg * * 2139.23BTU /kg = 11444.23 BTU

1-0.38

Usando la ecuacion de la Figura 17 Calculo de Ln(US$) en funcién de
energia Ln(BTU/min) 46

Pasando de una humedad de 50 a 12% b.h. resulta 38% y un calor latente
de vaporizacion de 2257 kJ/kg

US$ — 100.8127 Ln(12074.3BTU)+1.44 _— 8764.2 (25)

Se uso el grafico de costo de ventiladores centrifugos con accionadores
eléctricos:
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Figura 18 Costo de ventiladores centrifugos 46

26. US$ = —2.5104 * 0.03794?m3 /s + 682.23 * 0.03794m3 /s + 1928.8 =
1954.68

Se suman todos y se multiplica por un factor de 2, debido a costos de
instalacién y equipos complementarios como se sugiere en el libro
Peters and Timmerhaus*6.

27. 2 US$ =18729.44 + 2 = 37458.9

Costos Variables

La carga térmica del calentador del aire de entrada al lecho fluidizado es:

28. Quire = 0.04215kg /s * 1006.66m3 /s * (323 — 298.15)°C = 1054.52 W

Como dicho calentador funciona con resistencias eléctricas, se calcula el
costo de la misma, siendo la tarifa de media tension promedio de los
altimos cinco meses del afio 2017 en periodo de punta 2.3763 Mx$/kWh
47, Con tipo de cambio promedio de los ultimos cinco meses 19.013
Mx$/US$. Y con un tiempo de secado de 30 min, el costo es:

_ 1054.52W*30min«2.3763Mx$/kWh
1000+60min*19.013Mx$/US$

29. Us$ = 0.066

Se hace lo mismo para el tostado cambiando la carga energética
requerida al igual que el tiempo de tostado por los datos elegidos de
Bottazzi, Farina, Milani, & Montorsi, 2012

30. Q =8623.42W
31. US$ = 0.17963
32. 2. US$ = 0.24552815

Siendo esto solamente un ciclo de produccion, que conlleva 30 min de secado, 10
de tostado y 4 de enfriamiento “8, con 16 min® para hacer actividades de carga,
descarga y limpieza. Un total de 1 hora cumpliendo una jornada de 8 horas:
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33. US$ = 0.24553US5% * 8 = 1.9642
Procesando casi 70 kg de café en una sola jornada de trabajo.

Periodo de Recuperacion

Se usa la ecuacioén del Valor Presente Neto (VPN) con la ayuda de la Tasa Interna
de Retorno (TIR/12) para conocer el tiempo que se tarda un proyecto en recuperar
la inversion.

VBN = I on + Z Neto (26)
= Inversion —— =
(1+ TIR/12
651.49 (27)
VPN = 37458.9US$ + Z— =0
1+ TIR/12

Obteniendo una TIR de 0.1404, la cual comparandola con la tasa de inversién del
Banco que es 12%, el proyecto es rentable.

Gréficamente se observa en la Figura 19 Punto de equilibrio financiero el momento
en que se recupera la inversion y comienza a haber ganancias, este calculo fue
considerando la produccion al mes y vendiendo a un precio de 1.3 US$ por libra.

Recuperacion de la Inversion

30000

20000

10000

9.00

v+ -10000

-20000

-30000

-40000

-50000

Figura 19 Punto de equilibrio financiero
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CONCLUSION

Se propuso una metodologia de calculo y disefio de un equipo spouted-bed para
secado y torrefaccion de granos de café arabica juntando parametros reportados de
diversas fuentes, resultando en un equipo de dimensiones: Di = 0.15 casi una
tuberia de 6" de acero inoxidable, D,.; = 0.362m y una altura de equipo Leq = 1m
para no interferir cuando las particulas se proyectan, para procesar en promedio
8.72 Kg de café por ciclo de proceso (secado y tostado) en una hora.

En cuanto al secado, se puede asegurar que es un proceso complejo, de critica
importancia, el cual afecta las propiedades de la comida de distintas maneras.
Muchos de los cambios ocurridos al material durante la deshidratacion son
desventajosos para la calidad del producto final. Sin embargo, estos pueden ser
minimizados mediante un disefio apropiado del proceso de secado ?° los cuales
dependen altamente de la heuristica, esto debido a que no existe un manual general
de recomendaciones para disefiar este tipo de equipos.

De acuerdo a la primera aproximacion econémica como referencia de inversion
inicial, se establece que en un periodo de 4 afios y vendiendo café a un precio del.3
US$/Ib, nos encontraremos en el punto de equilibrio, y en un tiempo de 8 afios la
ganancia podria ser de 21,691 US$. Factor que se logra debido a la simpleza del
disefio en el cual se llevan a cabo ambos procesos (secado y tostado), el equipo no
presenta partes méviles por lo que los costos de mantenimiento y limpieza son
menores; asi como una disminucion del tiempo de proceso y riesgo de
contaminacion al evitar el transporte del producto entre etapas. Beneficios que se
ven directamente reflejados en el consumo de energéticos (gas y electricidad
principalmente).
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la investigacion realizada en este proyecto y a declaraciones de los
participantes en el Primer Foro Mundial de Paises Productores de Café (PFMPPC),
la rentabilidad del cultivo de café en muchos de los paises productores presenta
una situacion critica, incluso negativa debido a diversos factores como son: menor
precio internacional que ha disminuido drasticamente y por consiguiente una
disminucién adquisitiva del cafeticultor; la baja productividad agronomica y el
aumento de los costos de produccion asociados al cambio climatico y el
encarecimiento de la mano de obra para las labores como la recoleccion.

Si bien, los desarrollos de cafés en la uUltima década, han generado ingresos extra
a los productores, incitado a pensar que, al pagar extra por un café certificado con
Comercio Justo, Plantacién de sombra y Altura, estan haciendo la diferencia en la
vida de aquellos agricultores, estas aun no son suficientes para costear las
certificaciones segun un analisis hecho en el PFMPPC, resaltando ademas que la
fraccion del valor de la cadena global del café que le llega a los productores es muy
baja en contraste con la que queda en poder de los comercializadores, la industria
torrefactora y la distribucion a los consumidores finales.

Claro que la finalidad de este estudio no es el deshacer todo lo bueno que varias
agencias certificadas hacen alrededor del mundo, sino mejorar, haciendo de estos
certificados herramientas Gtiles al crear una cadena de suministro sustentable; para
gue no se conviertan en situaciones de abuso comercial como el caso del Comercio
Justo (Fair Trade) en paises africanos. Dicho estudio fue realizado por la Asociaciéon
de Café de Especialidad SCAA y dirigido por investigadores de la Universidad de
Londres, los cuales durante cuatro afios hicieron encuestas de seguimiento ademas
de recabar informacién de trabajadores en 12 regiones de cultivo con granjas
certificadas y no certificadas #°.

Los investigadores ademas de revisar estudios existentes, recolectaron nueva
evidencia detallada, en la que revelaron que es comdn encontrar trabajadores
asalariados en granjas de “pequefios productores” dentro de las areas estudiadas,
de los cuales, desde un tercio hasta la mitad de adultos recientemente son
asalariados. La investigacion denotd también que estos trabajadores agricolas son
mucho mas pobres alrededor de organizaciones productoras del “comercio justo”
gue en sitios de productores con este certificado.

Por lo anterior se recomienda estar atentos siempre de las continuas tendencias,
efectos del cambio climatico, competencia e innovaciones que oscilan alrededor de
este producto, dado que genera oportunidades de crecimiento y emprendimiento en
mas de un &rea de conocimiento.
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Finalmente, se necesita promover en México un mayor consumo de cafés tostados
y molidos atrayendo a méas consumidores con mas calidad y mejor preparacion, con
presentaciones mas atractivas y con precios justos. Pues a medida que aumente el
consumo de dicho grano, se lograra incentivar a los productores y a generar
empleos, lo cual ayudaria a la economia de México. Es conveniente realizar
estudios més profundos acerca de las variables que impactan directamente en el
consumo del grano y posteriormente realizar estudios y propuestas de publicidad
para incrementar su consumo.

Un conocimiento mas profundo de pros y contras del proceso de secado es
necesario para disefar la transformacion de los productos a una calidad deseada.
Conociendo la manera en que el secado puede influenciar en las propiedades del
alimento, puede usarse para eficientar la creacion de nuevos atributos vy
funcionalidades del producto 2° ademas de eliminar los problemas de inocuidad
alimentaria 4.
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Proceso de café
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Es el método mas simple, consiste en secar toda la
fruta después de la cosecha.

Recomendado cuando no se tiene la capacidad para
asegurar que solo las frutas maduras sean cosechadas.
Por los que se recolectan desde frutos inmaduros a
pasados de madurez, de los cuales hasta 80% podrian
no ser aptos.

De hecho, tal café se describe como “Duro”

El secado es llevado a cabo de forma “Natural”’ o
artificial.

Secado Natural

Significa secado al sol, el cual no requiere ninguna
especie de equipo, solo areas extensas por la cantidad
de materia y lo lento que es el secado de la pulpa, la
cual contiene azlcares y pectinas.

Ya sea en concreto, suelo o bandejas limpias y secas,
las bayas deben ser esparcidas en capas de solo 30-40
mm de espesor y asi no ocurra la fermentacion, ni
decoloracién por calentamiento que genera un brebaje
insatisfactorio.

Es necesario el rastrillado continuo en la etapa himeda
para evitar el crecimiento del moho.

Las areas de secado deben ser colocadas en areas
ventiladas y con condiciones ambientales favorables
para el adecuado secado de las bayas.

Este café debe lavarse muy bien y con suficiente agua
antes de que sobrepase 14 a 16 h de haberse
depositado en el recipiente.

Secado Artificial

Usado para disminuir el costo y tiempo de la labor.

La temperatura de secado es el factor limitante en la
velocidad de secado.

Mas particularmente, es conocido que altas
temperaturas al inicio del secado producen el llamado
“stinker” (hedor), un sabor del café no deseado.

El control de la temperatura debe ser mas estricto en el
secado de la cereza del café que en el pergamino.

Varios autores recomiendan secar a bajas
temperaturas. e. g. 55 °C y no sobrepasar los 80 °C, lo
gue provocaria un deterioro de sabor.
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Esta técnica de proceso asegura una mayor
calidad de producto.

Siempre es usada para preparar café arabica
suave (mild arabica coffee).

Requiere equipo de procesamiento
(limpiar/clasificar-despulpado-fermentacion-
lavado y secado) abundante agua limpia y la
cosecha de frutos maduros solamente.

La cosecha debe ser llevada al centro de
procesamiento lo antes posible (Una vez
desprendidos de la baya, los frutos deben

ser beneficiados en un lapso no mayor a las
24 horas) para evitar que la masa se caliente,
resultando en la fermentacion del producto
provocando la transmision de los almidones de
la pulpa que lo contiene (decoloracion de los
granos y hedor de los mismos, entre otros.)

Son vaciados en un tanque recibidor (15 a 2
m? por toneladas de bayas) equipado con un
rebosadero para remover los flotadores.

El tanque tiene un sifon que transporta las
bayas pesadas a la despulpadora.

Este simple sistema cumple muchas funciones
como separar bayas que flotan de las que no,
eliminar arena y piedras, ademas de ramas e
insectos que hayan podido agregarse.

Las partes del fruto se separan
mecanicamente para obtener la pulpa como
producto secundario y el pergamino como
producto principal. Este sale cubierto de
mucilago, que se puede descomponer por
fermentacion para después lavarse o
eliminarse directamente por medios
mecanicos, sin fermentacion. Una vez
eliminado o sin eliminar el mucilago, se
acostumbra secar el pergamino de forma
natural, artificial o conjuntamente.

Tomar en cuenta un adecuado tiempo de
fermentado y mas aun, de que todo el
mucilago sea removido y el cual no genere
sabores mohosos. (FAO, 2009)



Imagenes representacion de bayas, capas y grados de tueste del café

El proceso de recoleccion de las bayas de café maduras, es un proceso fundamental
para obtener una bebida de calidad, y para no dafiar los equipos de proceso, esto
porque las bayas inmaduras son mas duras en sus capas.

Dentro del proceso del café se deben remover varias capas que se ejemplifican
llustracion 1 Capas bayas de café . La fruta madura tiene una piel roja que rodea la
pulpa, entre carnosa y gelatinosa, dulce y de color amarillo claro. Alli se encuentran
las semillas, es decir, los granos de café con sus lados convexos hacia afuera y los
planos dispuestos el uno contra el otro. Una cascara delgada de color amarillo
palido, el pergamino, rodea ligeramente a cada uno de los dos granos de café; a la
cascara apergaminada esta adherida una capa gomosa, delgada y resistente

denominado mucilago. La semilla est& recubierta por una membrana plateada fina
44

Los grados de tueste es una tarea delicada que un maestro tostador logra expresar
con experiencia y tiene la habilidad de detectar sabores y texturas mediante una
catacion del producto.

Las siguientes imagenes ejemplifican los resultados.
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