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CAPITULOI 

INTRODUCCION 

Desde el punto de vista agrícola el café constituye el principal producto de 
exportación y el cuarto producto c¡ue ingresa divisas a México. (28) 

El café que se exporta se conoce como café verde o café oro. En 1989, se exportaron 

12CITon de caf~, que produjeron divisas por 340 millones de US/DLLS.(10) 
En el país existen plantaciones por cerca de 65,000 Ha, siendo Chiapas, Oaxaca, 

Veracruz y Puebla los esrndos productores más importantes. (28) 
La variedad de café que más se cultiva en México es Coffea arabica, aportando el 

95% de la producción nacional.La cosecha se presenta en forma escalonada 

concentrandose la producción en el periódo que va de Octubre a Febrero. (JO) 
En las ú !timas decadas, ha sido de gran interés conocer las propiedades de sorción 

del café debido a que la principal problemática con la que se enfrentan durantesu 
almacenamiento como café oro, es precisamente su inadecuado contenido de humedad 
final lo que redunda en su deterioro y en grandes pérdidas económicas. ( 11) 

Al realizar el estudio de sordón y aplicando modelos matemáticos diversos, se puede 
determinar el valor de la monocapa y de esta manera determinar el valor de humedad 
más seguro para el almacenamiento. (6) 



CAPITULO U 

OBJETIVOS 

l. De1erminar las isotermas de sorción de café Coffea aru/Jíca a 25 y 35'C, procedenies 
de Puebla, Veracruzy Guerrero. 

2. Realizar un estudio comparativo de los modelos mutemóticos que satisfagan Jus 
características de las muestras estudiada< de Coffeo arabíca. 

3. Calcular el valor de la monocapa en base del modelo matemático que mejor describa 
el comportamiento termodinámico del cafe Coffea arabíca. 



CAPITULO 111 

GENERALIDADES 

3.1 GENERALIDADES DEL CAFE 

El café forma parte de la familia de las Rubiaceas de la que constituye el género Coffea, es
tablecido por De Jussies (1735). El profesor Augusto Chevalier cita alrededor de setenta 
especies en su agrupación sistemática (1929). Más tarde, esta cifra ha ido aumentando con 
varias nuevas especies descubiertas en todo el mundo en estos últimos años especialmente 
en Madagascar, y es probable que las investigaciones que actualmente se realizan per-
mitan enriquecer aún más este inventario. 

En la actualidad se exportan en todo el mundo fundamentalmente dos especies: Coffea 
arablca y Coffea canephora (robusta), las especies comprendidas del género Coffea varían 

·desde el arbusto a pocos decímetros de altura, hasta el árbol que alcanza de 12 a 15m, 
presentando también diversas carácterísticas en su ramaje, hojas, frutos y semillas (1 O). 

El Coffea arablca no es originario de Arabia, como podría suponerse por su denominación, 
sino de Etiopia (Absinia), por lo que su origen es africano y no asiático (29). 

El Coffea canephora descubierto en Africa, ocupa el segundo lugar en el mundo en cuanto a 
explotación cullivandose sobretodo en Africa e Indonesia (29). 



3.2. DESCRIPCION DEL CAFETO 

El cafeto. noble arbusto del que el hombre extrae el café, requiere para su cultivo de in
numerables atenciones y cuidados. Et clima debe de ser cálido, con atto nivel de humedad y 
et sol no debe de llegar directamente a ta planta, de ahí que en las plantaciones de café 
encontremos árboles de plátano cuyas enormes hojas protegen y dan sombra al cafeto (10). 

En general.ninguna especie de Golfea resiste mucho tiempo una temperatura cercana a tos 
OºC. Los ascensos de temperatura por encima de tos 30ºC afectan al Golfea arabica. 
El Golfea canephora resiste altas temperaturas. Las temperaturas médias óptimas oscilan 
entre 22 y 26ºC (29). 

En su hábitat natural, el cafeto se encuentra en lugares sombríos o semisombríos, sin 
embargo los cafetos en cultivos sin sombreado son capaces de dar un rendimiento elevado 
(31). 

Los vientos son nocivos para et cafeto por producir roturas de ramas y caída de hojas. Los 
vientos secos y cálidos producen el que tas hojas se marchiten y que tos brotes jovenes se 
pierdan (28). 

El cafeto, presenta como especies más productivas, ta arablca, que es ta más extendida en et 
mundo (80%) y la robusta. Su zona de cultivo se extiende por tas regiones ecuatoriales y 
tropicales. Un verdadero cinturon de café rodea al mundo entre tos dos trópicos cubriendo 
Centro y Sudamérica ( 35 millones de Tm). Africa ( 600, 000 Tm ), y parte de Asia e Indonesia 
( 120,000a660,000Tm) (9). 

En todas sus variedades et cafeto se presenta verde y brillante todo et año. Se encuentra 
conformado por hojas apartadas colocadas en forma opuesta de dos en dos. Sus flores son 
blancas y su fruto en forma de cereza, alberga en su interior un par de granos que más tarde 
se procesarán dando como resultado ta bebida de café. Su semilla mide cerca de 1 cm de 
largo y es de color amarillento verdoso, convexa por una parte y plana, con un surco lon
gitudinal por ta otra (10). 
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Los frutos maduros del cafeto se tratan en los lugares mismos de su cosecha y se someten a 
una serie de operaciones que tienen por objeto despojar a los granos de sus envolturas: 
pulpa, mucílago, pergamino, película (31). 

En la figura Nº. 1, se describe el fruto del cafeto. Este fruto llamado vernaculamente 
cereza, uva o capulín, esta constituido por las siguientes partes (9): 

a. Epicarpio: Es la capa externa del fruto, su nombre comunes pulpa. 

b. Mesocarpio: Esta localizado entre la pulpa y la cascara del grano de cate, comunmente se 
llama mucilago. 

c. Endocarpio: Es la cáscara del grano de café, comunmente llamado pergamino o pajilla, es 
de color amarillo pajizo. 

d. Espermodermo: Es el grano o semilla del café, se le conoce como café verde o café oro 
(10). 

La cereza del cafeto en su estqado maduro tiene un color rojo púrpura, este es el momento 
adecuado para su recolección. Inmediatamente después se somete a un proceso de 
transformación, hasta obtener el grano de café, sin las películas que lo envuelven, obteniendo 
así un producto más estable, eminentemente comercial, llamado café verde o café oro (10). 

En la figura N2 2, se ilustran las operaciones que tienen por objeto despojar a los granos de 
sus envolturas (pulpa, mucílago, pergamino, película), y mejorar su presentación (28). 

Para obtener el grano comerciable se recurre a una de las dos técnicas siguientes: 

VIA HU MEDA: Consta de tres pasos principales: 

a. Eliminación de la pulpa (despulpado) y del mucílago ( demucilaginación ), por medio de 
lavado del fruto. 

b. Secado del café. El café despojado de las películas anteriores se le conoce como pe.· 
gamino. 

c. Eliminación de las envolturas internas, pajilla y película plateada. 

VIA SECA: Consta de dos pasos principales: 

a. Secado de los frutos. El café entero se somete al secado. 

b. Eliminación de las envolturas, en una única operación mecánica (decorticación) 

Recurrir a la vía humada es lo normal para el café arábico escogido, porque es el método 
que confiere al grano un aspecto agradable, y esto valoriza los lotes(10). 
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3.3 ACTIVIDAD DE AGUA 

La determinación de los componentes que conforman el café es de suma importancia para 
la comercialización y almacenaje adecuado del producto. (11) 

En cuanto a las propiedades funcionales de estos componentes, el agua, juega un papel 
de suma importancia ya que toma parte en los procesos deteriorativos que se llevan a cabo 
en el alimento, caracterizados por su actividad de agua, lo cual determina el grado de 
interacción del agua con los demás componentes del alimento, a la vez es una medida indirec
ta del agua disponible para llevar a cabo diversas reacciones de alteración. en las que la 
actividad acuosa tiene un efecto de punto de partida (3). 

En los métodos de conseivación de alimentos:seecado, congelación, refrigeración, 
concentración, etc., Ja actividad acuosa es el factor principal, así como en los procesos 
bioquímicos y biológicos. (20) 

De acuerdo con la generalizacion de la ley de Raoult, la razon de la Presión de Vapor (Po) 
ejercida por el agua contenida en un alimento (P) a la presión de vapor del agua pura a la 
misma temperatura es llamada actividad de agua (27). 

También puede definirse como Ja humedad relativa en el equilibrio en el cual un alimento no 
ganará ni perderá humedad. En forma de ecuación se convierte en (27): 

Po HRE 

Aw 

p 100 

3.3.1 ISOTERMAS DE SORCION DE HUMEDAD 

En la figura No. 3, donde se representa la actividad de agua a una temperatura dada. o bi: , 
el porciento de humedad relativa en equilibrio contra el contenido de humedad del alimenk 
(expresado como gramos de agua por 100 gramos de sólido seco), se aprecia una gráfica de 
Jo que se conoce como Isoterma de Sorción (17). 

La cuiva de sorción de humedad puede ser generada de un proceso de adsorción 
(empezando con un sistema seco en el cual Aw=O ). o bien, de un proceso de deserción 
(empezando con un sistema húmedo en el cualAw= 1) (21). 



Las isotermas de sorción se usan para predecir el contenido de humedad crítica o actividad 
de agua alrededor de la cual los alimentos secos pierden su textura crujible, siendo objeto de 
rechazo por parte del consumidor. (25)Estas isotermas se usan además para determinar la 
máxima humedad que se le puede permitir al alimento ganar durante su almacenamiento a fin 
de que este sea estable. Se utilizan para predecir la vida de anaquel de los productos alimen
ticios empacados en determinados materiales, en la selección de humectantes depresores 
de la actividad de agua, para la producción de alimentos de humedad intermedia (22). 

Según la clasificación de Brunauer et. al. (18), existen básicamente tres tipos de isotermas 
que se presentan en los alimentos. Para la mayoría de los sistemas alimenticios la isoterma 
de forma sigmoidal es la más usual, se le conoce como isoterma tipo 11, con menor frecuencia 
tenemos la isoterma tipo 1, que presenta un aumento gradual de la pronunciación de la curva. 
La isoterma de tipo 111, generalmente se presenta en alimentos con un alto contenido de 
azucares y compuestos de bajo peso molécular, así como bajo contenido de polímeros. 
Figura NQ. 4. La isoterma puede ser dividida en tres regiones: 

La región A, corresponde a la adsorción de una capa monomolécular de agua. Es también 
llamada monocapa, sitio polar o agua ligada, 

La región B, corresponde a la adsorción de capas adicionales de agua sobre la monocapa. 
Es también llamada multicapa o agua intermedia. 

La región C, se refiere a la condensación de agua de los poros del material, seguida por la 
disolución del material soluble presente. Frecuentemente es descrita como agua móvil, agua 
de condensación o agua libre. Figura NQ 5. 

El agua libre presente en los alimentos, esta íntimamente relacionada con la presencia, 
desarrollo, y daño que causan los microorganismos al alimento ( 23, 13 ). Por lo que algunos 
autores afirman, que el contenido residual de humedad correspondiente a una capa 
monomolécular de agua adsorbida, definida por la teória de B.E.T., confiere al producto la 
máxima estabilidad en el almacenamiento (1,22). 

La diferencia entre las curvas de adsorción y deserción es llamada histéresis, ésta es debida 
a la interacción de los constituyentes de los alimentos, de modo que en los sitios físicos 
donde ocurre esta, se pierden (17). 

En general, el camino más simple para crear una isoterma de sorción de humedad para un 
alimento es crearle un microambiente con un porcentaje de humedad controlada a una 
temperatura constante, y medir la ganancia o pérdida de peso, hasta que esta, se estabilice, 
esto sucede cuando la muestra ya ha alcanzado el equilibrio. Para crear el porcentaje de 
humedad controlada se utilizan varios métodos, entre los que se encuentran: 

a. Higrómetro eléctrico 

Este aparato esta equipado con un control de temperatura, el cual mantiene el sensor con 
una temperatura constante en el rango de O a 50QC. 

En este método se utilizan soluciones salinas para crear el porcentaje de humedad relativa 
que se desee. La muestra es colocada en el equipo, junto con la sal que se requiere para la 
humedad que se desea medir, se deja a que alcance el equilibrio, y por ganancia o pérdida de 
peso se logran construir las isotermas de sorción. 

9 
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b. Mézclas de ácido sullúrlco/agua 

Existen tablas de presión para las soluciones ácido sulfúrico/agua, a diversas con
centraciones de ácido sulfúrico. Estas soluciones pueden ser colocadas en la parte baja de 
un desecador y el alimento expuesto al vapor que se desprende. Así, pueden obtenerse los 
puntos de las isotermas, con la ganancia o pérdida de peso que se va generando. hasta 
lograr el equilibrio. 

c. Mezclas glicerol/agua 

La naturaleza corrosiva del glicerol subsana algunos de los problemas asociados con el 
ácido sulfúrico; sin embargo, también tiende a volatilizarse y adsorberse en el alimento, 
causando así error al momento de anotar la ganancia de peso. Esta solución se coloca en la 
parte baja del recipiente y el alimento se expone a la humedad que genera la mezcla, depen
diendo.de la concentración de la mezcla es el porcentaje de humedad que genera y de este 
modo el alimento al estar en contacto con esta humedad va a ganar o perder peso. 

d. Soluciones salinas 

Soluciones saturadas de varios ácidos orgánicos y bases. así como también sales 
Inorgánicas, producen una presión de vapor constante a una temperatura constante. Este 
método es conocido como método de Wink. 

Es de los métodos que más se han usado debido a que dentro de las sales que se pueden 
utilizar se encuentran varias que no dañan el producto como las mezclas anteriores. 

3.4 MODELOS MATEMATICOS 

La representación matemática de las isotermas ha sido complementada con muchas teórias. 
que han sido desarrolladas para describir la forma de las isotermas de sorción desde el punto 
de vista teórico; la necesidad de tener una ecuación matemática que exprese satisfactoria
mente la isoterma es obvia para proceder a su aplicación en procesos de secado, predic
ciones de vida de anaquel, etc. ( 11,25} 

Dentro de los modelos matemáticos que se han utilizado en la industria alimenticia, como 
ecuaciones para ajustar isotermas de sorción se encuentran: 

t .'3 



ECUACION DE B.E.T. 

Da un estimado del valor de la monocapa de agua adsorbida por un material. 1-la sido 
mostrado que este valor de la monocapa de agua adsorbida corresponde al contenido de 
humedad en el cual la mayoría de los sistemas alimenticios tienen la máxima estabilidad. 

El modelo de B.E.T., es una herramienta útil para analizar isotermas de alimentos. 
Su ecuación es la siguiente: 

p C-1 p 

----= -- +--
v(Po-P) vmC vmC Po 

Donde P y Po son las presiones de vapor de agua pura y adsorbida, ves el mismo volúmen 

de vapor de agua adsorbida, vm es el volumen que cubre la superficie por una capa única 
y C es una constante. 

La ecuación de B.E.T., generalmente se utiliza dentro del intervalo de Aw de O.OS a 0.45, 

pero esto da suficientes datos para calcular los parametros de Mo y C. (23) 

ECUACION DE G.A.B. 

Esta ecuación posee tres parámetros con coeficientes físicos significativos, los cuales 
ajustan muy bien datos arriba de 0.09 de Aw. 
La ecuación es la siguiente: 

W CKAw 

Wm (1-KAw)(l-KAw+CKAw) 

l 4 



Donde Aw es la actividad acuosa. \V es el contenido de humedad en base seca, mes el 

contenido de humedad correspondiente a la saturación de todos los sitios primarios de 

adsorción por una molécula de agua, Ces la consrnme de Guggenhcin = C' exp 
( Hi-Hm )/RT, Hm es el calor !Ola) de sordón de la primera capa sobre los sitios 

primarios, Kesel factor de corrección de las propiedadt!s de las moléculas de la multicapa 
con respecto al volumen lf4uido, Hi es el calor de condensación de vapor de agua. ( 4) 

Este tipo de modelo da un ajuste bastante favorable en el intervalo de Aw de 0.09 a 

o. 9. (4) 

ECUACION DE CAURIE 

Caurie propuso la siguiente ecuación basabdose en manipulaciones puramente 
matemáticas: 

LnC = LnA- rAw 

Donde r y A son constantes, Ces la concentración de agua, que se obtiene: 

JOO-%agua 
c=------

%agua 

Esta ecuación es válida en el intervalo de Aw de O a 0.85. (3) 

ECUACION DE HENDERSON 

Esta ecuación puede escribirse como sigue: 

ln(-ln(l-Aw)) = nlnM + lnK 

1 5 



Donde K y n son constantes. 
Se ha utilizado mucho para relacionar Aw con la cantidad de agua adsorbida. 

Gráficando ln(-ln(l-Aw)) contra la cantidad de agua adsorbida nos da una línea recta, y 
tenemos Ja relación antes mencionada.(4) 

ECUACION DE IGLESIAS & CIIIRIFE 

Esta basada en el análisis del fenómeno de sordón en alimentos ricos en azúcar, el 
cual es complicado precisamente por la disolución de azucares. Esta ecuación es 
propuesta para describir la sordón de humedad en frutas y sistemas ricos en azucares, 
La ecuación es la siguiente: 

2 
In (M + M + M (0.5)) = bAw + p 

•Donde M(0.5) es el contenido de Humedad a una Aw de 0.5 y by p son constantes 
( 6 ). 

ECUACION DE OSWIN 

Esta ecuación es una serie matemática de expansión para las curvas de forma sigmoidal: 

D<ide A y n son constantes.(4) 

Aw 
M=A-·-

1-Aw 

16 
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CAPITULO IV 

MATERIALES Y METODOS 

IV.1 MATERIALES 

IV.1.1. Materia prima: Café pergamino oreado, Coffea arabica, procedente de Atoyac, Gro., 
Huatusco. Ver., y Xicotepec, Pue. 

IV.1.2. EQUIPO 

Novasina Thermoconstanter Humidat TH2met. 

Estufa de vacío (Marca Presicion, Modelo 19) 

Balanza análitica (Marca Mettler, Modelo H-10) 

Balanza granatária (Marca Mettler, Modelo Pe 8000) 

Molino Wiley (Marca General Electric, Modelo KX 58600 BDKHA) 

Camaras de atmosfera controlada ( Marca Hotpack) 

IV.1.3 MATERIAL ESPECIAL 

Cámaras de Wink 

Cámaras de Wink modificadas 

l ·¡ 



IV.2. METODOS 

IV.2.1. ANALISIS PROXIMAL 

111.2.1.1. Humedad 

111.2.1.2. Cenizas 

111.2. 1 .3. Proteína 

111.2. 1.4. Grasa 

A.A.e.e. 44-10 (2) 

A.A.e.e. 08-01 (2l 

A.A.e.e. 46-12 (2) 

A.A.e.e. 32-15 (2) 

111.2.1.5. FibraCruda A.A.C.C.02-02A(2) 

IV.2.2. ANALISIS PARA DETERMINAR ACTIVIDAD DE AGUA 

IV .. 2.2.1. METODO GRAVIMETRICO DE WINK ( 30 ). 

El metodo de Wink. que es un método gravimétrico de registro discontinuo de peso (15),se 
basa precisamente en la diferencia de peso debido a la adsorción o deserción de agua que 
experimenta el alimento al estar en contacto con diversas humedades relativas. ( 7 , 15). 

Se utilizaron frascos de vidrio adaptados para este método. en cuyo interior se colocaron 
unas cápsulas de vidrio suspendidas por tres alambres de acero inoxidable calibre No. 24 (15). 
Figura No.6 

En dichas cápsulas se colocaron 2g de muestra y posteriormente se adicionaron a los 
frascos 30ml de soluciones saturadas de diversas sales. las cuales dan diversas humedades 
relativas al microarnbiente. ( 7 ). Cuadro No. 1 

Una vez colocada la muestra en el interior de estas cámaras, se cerraron herméticamente y se 
colocaron en la cámara de atmoslera controlada a 35ºC. Este procedimiento se llevó a cabo 
por triplicado. 

Las lecturas de variación de peso se realizaron cada 48 Hrs, en una balanza analítica, hasta 
que dicha variación de en las últimas determinacion no fuera mayor a 1 x 10-3 g. Una vez 
alcanzado el equilibrio, se calculó el porciento de humedad en base seca, y finalmente se 
construyeron las isotermas de sorción, con los datos generados con este método. 

l. 8 



CUADRO No.1 VALORES DE ACTIVIDAD ACUOSA OBTENIDOS CON LA UTJLIZACION 

DESOLUCIONESSOBRESATURADAS DESALES. ( ·¡) 

1 
SAL ACTIVIDAD DE AGUA 

--------·--1 
TEMPERATURA 

LiCI 0.0637 is·c 
On588 35"C 

C'J COOK 0.2.l:l.~ 2.~'C 

0.2.2.11 35"C 

MgCIZ 0.3278 2.5"C 

0.3182 35"C 

K
2
co

3 
0.4316 2.5"C 
0.4314 35"C 

NaBr 0.5757 2..>"C 
0.53&i 35"C 

NaCJ 0.752<) is·c 
0.74TI 35'C 

KCI 0.8434 is· e 
0.8279 35"C 

Bac1
2 

0.9020 2.5"C 
0.9120 3s·c 

l 9 
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IV .2.2.2. METODO PARA DETERMINAR lA ACTIVIDAD ACUOSA CON EL 
HIGROMETRO ELECTRICO THERMOCONSTANTER NOVASINA 

La determinación en el Higrometro Electrice Novasina se fundamenta en pasar el impulso 
electrónico registrado del contenido de agua a una señal digital. 

Las muestras se colocaron en la camara de atmosfera controlada y despues de 24 horas se 
realizó la lectura de actividad acuosa en el aparato. Esta lectura se efectua junto con la sal de 
la humedad con la que se esta trabajando, cuando se obtiene la lectura de actividad de agua 
de la muestra Igual a la actividad de agua de la sal con la que se esta trabajando se ha alcan
zado el equilibrio(Cuadro No. 1), esta ganancia o pérdida de peso es la que se registra para el 
trazo de isotermas de sorción. 

Las determinaciones se realizaron por triplicado. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

A. SELECCION Y RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA: 

El café utilizado es la variedad Coffea arabica, pergamino oreado, de tres regiones diferentes, 
que fueron recolectadas en su lugar de cultivo: Xicotepec, Pue., Huatusco, Ver., y Atoyac, Gro. 

B. ANALISIS PROXIMAL 

Se determinó al café su composición química proximal, que comprendió: Cenizas, Proteína, 
Fibra cruda, Grasa, Humedad. 

C. ACONDICIONAMIENTO DEL GRANO 

Para realizar las isotermas de adsorción hay que disminuir su humedad original (60"A.), a una 
humedad de 2"A., así como para la realización de las isotermas de deserción hay que humectar 
el grano hasta 65% de humedad. 

La preparación de la muestra para la adsorción implica molienda y secado, el cual se realiza en 
la estufa de vacío, hasta lograr el contenido de humedad requerida, posteriormente se tamiza 
con una malla del No. 20 en el molino Wiley para homogenizar la partícula. En el caso de las 
isotermas de deserción la muestra seca, ya homogenizada se humecta hasta lograr el 
contenido de humedad indicado. 
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D. DETERMINACION DE LAS CURVAS ISOTERMAS DE SORCION MEDIANTE EL 
HIGROMETRO ELECTRICO NOVASINA Y CON EL METODO DE WINK 

Una vez acondicionado el grano se determinaron las isotermas de sorción en un intervalo de 
actividad acuosa de 0.03278 a 0.9120. cuando se trabajó con la temperatura de 25QC, se utilizó 
el Higrometro Electrice Novasina, en el caso de la temperatura de 352c se utilizó el Método de 
Wink. 

E. APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS PARA EL AJUSTE DE LOS DATOS 
DE LAS ISOTERMAS DE SORCION OBTENIDAS EXPERIMENTALMENTE 

Una vez obtenidas las curvas se aplicaron los modelos matemáticos de B.E.T., G.A.B .. Caurie, 
Henderson, Iglesias y Oswin, para ajustar los datos experimentales de las isotermas de 
sorción y obtener las correspondientes isotermas teóricas. Se calculó el valor de la monocapa 
para cada una de las regiones estudiadas. 

En la figura No.7, se da el diagrama del desarrollo experimental que se va a seguir para la ob
tencion de las curvas isotermas de sorcion de humedad. 
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DETERMINACION DE LAS CURVAS ISOTERMAS DESORCION DE HUMEDAD MEDIANTE 
EL METODO DE WINK Y CON EL HIGROMETRO ELECTRICO NOVASINA 
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APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS PARA ELNUSTE DE LOS DATOS DE 
LAS ISOTERMAS DE SORCION OBTENIDAS EXPERIMENTALMENTE 

CALCULO DEL VALOR DE LA MONOCA~ 

FIGURA No. 7 DIAGRAMA DE LA SECUENCIA EXPERIMENTAL PARA LA 
DETERMINACION DE LAS CURVAS ISOTERMAS DE SORCION DE HUMEDAD. 



CAPITULO VI 

RESULTADOS Y DICUSION 

En el cuadro No.2 se presentan los resultados obtenidos del aná lisis proximal de la materia 
prima, en donde podemos observar que los valores encontrados guardan similitud con los 
reportados en la literatura. (9,28). Villasenor LA. (28) reporta que el contenido de proteínas 
del café Coffea arablca L. varía alrededor de 5 a 7% mientras que el contenido de 
carbohidratos se encuentra entre el rango de 25 a 27%. 



CUADRO No. 2 ANALISIS PROXIMAL DE CAFE COFFEA ARABICA. DE 
ATOYAC,GRO., HUATUSCO, VER.,XICOTEPEC, PUE. 

DETERMINACION ATOYAC HUATUSCO 
(%) 

HUMEDAD 58.9 57.5 

CENIZAS 2.0 2.1 

PROTEINA 6.7 7.0 

EXTRACTO ETEREO 6.3 5.9 

FIBRA CRUDA I.5 1.8 

CARBOHIDRATOS• 26.1 25.7 

• POR DIFERENCIA 
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En las figuras 8 y 9 se muestran las curvas de adsorción y deserción del café de la región de 
Atoyac, Gro. a las dos temperaturas ensayadas respectivamente. 

Se puede observar en ambas figuras que a una mayor temperatura de equilibrio la curva se 
desplaza a la derecha. Lo cual nos muestra el efecto de la temperatura en las isotermas de 
sorcion; debido a que la temperatura afecta la movilidad de las moléculas de agua y el equi· 
librio dinamice entre el vapor de agua y el equilibrio dinámico entre el vapor de agua y las fases 
adsorbidas de esta, el incremento en la temperatura provoca disminucion en la cantidad de 
agua adsorbida. Lo cual implica que los alimentos sean menos higroscópicos. por lo que un in· 
cremento en la temperatura representa una condición desfavorable para la adsorción de agua. 
Esto redunda en que al incrementar la temperatura se incremente a la vez la actividad de agua, 
como puede observarse en las figuras 8 y 9. 

En las figuras 10 y 11 se ilustran las curvas a 25 y 35"C respectivamente que muestran ambas 
Isotermas tanto de adsorción como de deserción. 

La isoterma de deserción para un producto dado a un temperatura determinada, no es super-
. ponible a la isoterma de adsorción; en teoria las dos curvas deberian seguir el mismo trazo, 

pero las determinaciones experimentales permiten demostrar que no siempre es asi (17). 

Esta diferencia de las dos curvas se denomina histéresis, se traduce en el hecho de que para 
un producto con el mismo contenido de humedad, el equilibrio en la deserción se establece a 
cada punto, a un valor de actividad acuosa que equivale a una presión parcial relativa de vapor 
de agua, mas elevada que para adsorción. (17, 14). 

Se puede notar tambien que la histéresis se acusa esencialmente en la zona intermedia de las 
isotermas donde el agua esta "debilmente ligada''. La razon que se da para explicar la 
histeresis es la condensación del agua en los poros de los tejidos, que se debe por una parte 
al ángulo de contacto (dependiente de tensiones superticiales) y por otro lado al diámetro del 
poro. El ángulo de contacto liquido-solido es mayor cuando un líquido moja una superticie 
humeda (adsorcion) que cuando se retira de una superticie humeda (desorcidn); unido ésto a 
la diferencia entre el diámetro del orificio de los poros capilares de ciertos tejidos vegetales y 
animales, el diámetro mas grande de los poros que tienden a profundizar, es por lo que la 
presión de vapor de agua necesaria para llenarlos es más elevada que aquella a la cual se 
vacián (23). 

En la deserción capilar sólo se vacía cuando la presión parcial relativa desciende a un valor cor
respondiente al diámetro del orificio (23, 17). 

En las figuras 10 y 11, se puede observar que el efecto de histéresis se extiende a lo largo del 
intervalo de actividad acuosa que va de 0.3 a 0.8. Empezando la histéresis a una actividad 
acuosa de 0.3·0.5 en la región de la multicapa, donde el agua se encuentra debilmente ligada. 
A 35'C este fenómeno alcanza un intervalo de 0.7 a 0.4. 
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Figura Nº. 8: Isotermas de adsorción p;ml café de 
Atoyac, Gro .. a 25' C y 35 • C 
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Figura Nº .9: Jsotermw~ de desorción pam c¡1fé de 
Atoyac,Gro., a 25ºC y35ºC 
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Figura Nº. lO: Isotermas de adsorción y dcsorción para café de 

Atoyac, Gro., a 25º C 
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Figura Nº. 11 : Isotermas de adsorción y desorción para café de 

A1oy¡1c, Gro., a 35° C 
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En los cuadros 3,4,5 y 6 se muestran los valores obtenidos para cada una de las constant.;,:, 
de Jos modelos matemáticos teóricos que se utilizaron para el ajuste de Jos datos 
experimentales de las isotermas asi como el porcentaje de error estandar y el porcentaje de 
R.M.S., para cada uno de ellos. Siendo este último 
lo cual nos da una idea de que tan parecidos son los datos reales a los predichos. Dándonos 
un parámetro de que tan separados estan los datos practicas de los teóricos, ya que aún 
teniendo el porcentaje de error estándar pequeno algunas veces el distanciamiento es 
grande, por lo que el R.M.S. nos aporta esta información. 

En estos resultados se puede observar que el menor porcentaje de error y el menor 
porcentaje de R.M.S. para la regían de Atoyac, Gro .. a 25"C estan dados por los modelos de 
Oswin, Caurie, G.A.B. y B.E.T .. en el caso de las isotermas de adsorción y deserción; para el 
caso de las isotermas de adsorción y deserción a 35ºC estan dados por los modelos de 
Caurie, Iglesias, Oswin. 

Se puede confirmar esta descripción observando de la figura 15 a la 23, en las que se han 
representado los resultados experimentales comparados contra los datos teóricos obtenidos 
de los modelos matemáticos utilizados. 



CUADRO No.3 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION DE 
CAFE DEATOYAC, GRO., A 25"C 

AUTOR CONSTANTES RMS ERROR 
(%) (%) 

G.A.D. c 6,0947 
Wm 2.9283 9.474 7.945 
K 0.9989 

B.E.T. c 7.4752 9.156 7.754 
Wo 2.7954 

CAURIE A 0.8855 8.í& 7.499 
R 3.6026 

HENDERSON Kl 0.0985 19.704 17.901 
n 1.0518 

OSWIN Kl 1.7005 7.631 6.254 
n 0.6759 

IGLESIAS Kl 3.0S02 13.562 12.013 
K2 0.9665 



Figur11 Nº. 12: Isoterma de ado;;orción para café de A1oyac, Gro., ;t 25º C 
y su ajuste con los modelos matemáticos de G.A.B. y 
B.E.T. 
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Figura Nº. 13: Isotcrmu e.le udsorción pnrn café de Atoync, Gro., a 25º C 
y su ajuste con los modelos matcmfiticos de Caurie y 
Hendcrson 
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Figura N°. 14: lsmcrmn de adsorción para café de Atoyac, Gro., n 25º C 
y su ajuste con los modelos matemáticos de Iglesias y 
Oswin 
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CUADRO No.4 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE Df~~ORCION DE 

CAFE DE ATOYAC, GRO., A 25' C. 

AUTOR CONSTANTES RMS ERROR 

(%) (%) 

G.A.0. e 5.Cl379 
Wm 2.9319 12523 11.469 

K 0.9%4 

B.E.T. e (i.~J-t.82 12.556 J0.&'!4 

Wo 2.7740 

CAURIE A 0.H5JO 12.("1() J0.722 

R 3.í..&50 

llENDERSON KI O.Jll35 21.751 IH.:iH5 

1.0336 

OSWIN KI l.tt.822 11.361 Ill •. ltl.1 
o.c,s.i2 

IGLESIAS Kl 3.I053 16.679 12.976 

K2 0.9392 
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Figura N°. 15: Isoterma de dcsorcitSn pnru café de Atoy11c, Gro., 
a 25° C y su ajuste con Jos modelos mutcmáticos de 

G.AB. y B.E. T. 
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Figura Nº. 16: Isoterma de dc:mrción paru cníé de Atoyac, Gro., 
a 25º e y su ajuste con los modelos matemáticos de 
CAURIE y HENDERSON 
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Figura Nº. 17: Isoterma de de.'iorción para café de Atoyac, Gro., 
a 25º C y su ajuste con Jos modelos malernáticos de 
OSWIN e IGLESIAS. 

-~]_ 
0.064 0.328 

0.225 0.432 
--0~843 

0.753 

ACTIVIDAD ACUOSA 

40 

0.902 

0EXPERIMENTAL 

e_oswl.N__ 
2 

0 IGLESIAIS 

3 



CUADRO Nu.5 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE 

ADSORCION DE CAFE DE ATOYAC, GRO., A 35"C. 

AUTOR CONSTANTES RMS 

(%) 

G.A.B. c 4.4113 

Wm J.5r>IO 19 .. lO 

K 0.9853 

D.E.T. c 8.0995 21.46 

Wo 2.9806 

CAURIE A 0.8991 lll.35 

R J,7424 

HENDERSON KI O.tm7 20.403 

n 1.0279 

OSWIN KI l.7ll42 J4.8tí7 

n 01>1!82 

IGLESIAS KI J.1876 12.256 
K2 1.IXJO.I 

" 1 

ERROR 

(%) 

15.012 

11.n5 

9.620 

17.143 

11.182 

9.744 



Figura Nº. 18: Isoterma de ndsorción para café de Atoync, Gro., a 35 C 
y su 11justc con los modelos matemáticos e.Je G.AB 
B.E.T. 
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Figura Nº. 19: Isoterma de adsorción para café de Atoyuc, Gro., a 35° C 
y su ajuslc con los modelos matcmfiticos de Cauric 
y Hcndcr.mn 
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Figura Nº. 20: Isoterma de ado;orción para caíé de Atoyac, Gro., 

a 35° C, su ajuslc con los modelos m11tcm1íticos de 
Iglesias y Oswin 
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CUADRO No.6 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE 

DESORCION DE CAFE DE ATOYAC, GRO., A 35'C. 

AUTOR CONSTANTES RMS ERROR 
(%) (%) 

G.A.ll. c 3.9555 
Wm 3.3774 25.K85 20.518 
K 0.9CJ.l7 

B.E.T. c 6.1488 26.380 21.336 

Wo 2.94-18 

CAURIE A 0.8147 14.337 12.360 

R 3.8356 

HENDERSON KI 0.1053 26.243 19.743 
n 0.9910 

OSWIN Kl 1.7328 21.837 15.529 

n 0.7()]3 

IGLESIAS KI 3.2331 19.12 15.116 
K2 0.9389 
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Figura Nº. 21: l:mtcrm11 de dcsorci6n pant café de Atoyac, Gro., a 35 ºC 
y su ajw1c con los modelos matemáticos de G.AB 
B.E.T. 
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Figura Nº. 22: Isoterma de dcsorción parn café de Aloya.e, Gro., a 35° C 
y su ajusrc con los modelos matcmátíco..i; de Cnuric y 
Hcndcrson 
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Figura Nº. 23: Isoterma de dcsorción para cnfé de Atoync, Gro., a 35° C 
y su ajuste con los modelos matemáticos de Iglesias y 
Oswin 
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En el cuadro 15 se presentan los valores de monocapa obtenidos para los datos experimen· 
tales. Estos valores fueron obtenidos a traves de las ecuaciones de 8.E.T y de G.A.B. para 
los datos experimentales 

De dichos resultados puede observarse que los valores experimental es del contenido de 
humedad de la monocapa para las isotermas de café de Atoyac, Gro., a una temperatura de 
25"C oscilan entre 3.0·3.6 y para la temperatura de 35"C oscilan entre 3.0·3.6, y para las 
isotermas de desorción a 25"C oscilan entre 2.8·2.9 y a 35"C oscilan entre 2.9·3.4. 

Como puede observarse los datos no presentan diferencia significativa entre las temperaturas 
estudiadas. Estos valores nos dan un parametro con respecto a la humedad final para 
almacenar el café, ya que en estos valores el contenido residual de agua es inerte a las reac
ciones que acarrea la actividad acuosa, (oxidación, reacciones enzimáticas. crecimiento de 
hongos y levaduras). 

49 



En las figuras 24 y 25 se muestran las curvas de adsorción y deserción para el cale de la 
region de Huatusco, Ver., a 25 y 35"C, observandose que a mayor temperatura la curva se 
desplaza a la derecha, cumpliendo asi con lo predicho en la literarura (13). 

En las figuras 26 y 27 se ilustran las curvas a 25 y 35"C respectivamente que muestran 
ambas isotermas tanto de adsorción como de desorcidn. 

Se puede observar que el efecto de histéresis se extiende en un intervalo que se extiende i'.Je 
0.9 a 0.5 de actividad acuosa a 25'C, mientras que a 35"C se extiende desde 0.8 a O .3. PC',· 
otro lado tambien se puede ver que la temperatura es otra variable que ejerce influencia er· la 
cantidad de agua adsorbida en un alimento dado a un nivel de actividad acuosa dada, lo que 
se puede observar en las graficas mencionadas, en las cuales es mas grande la histéresis a 
25"C que a 35"C. 
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Figurn Nº. 24: Isotermas de adsorción para café de 
Huatusco, Ver., a 25° C y 35 º C 
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Figura Nº. 25 : Isotermas de dc.o;orción pnm café de 
Huatusco, Ver., a 25º C y 35 ° C 
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Figura Nº. 26: bolcrm11s t.k ctdsordón y dcsorción para café de 
Huatusco, Ver., a 25º C 
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Figura Nº. 27 : Isotermas de adsorción y dcsorción para café ·de 
Huatusco, Ver., a 35º C 
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En los cuadros No. 7, B, 9 y 10 se muestran los valores obtenidos para cada una de las constan
tes de los modelos matemáticos teóricos que se utilizaron para el ajuste de los datos ex
perimentales de las isotermas de adsorción y deserción a 25 y 35"C, para el café de la regían 
de Huatusco, Ver. 

En estos resultados se puede observar que el menor porcentaje de error estándar así corno el 
menor porcentaje de R.M.S. a 25"C lo presenta el modelo de Oswin, seguido por los modelos 
de G.A.B., y B.E.T., en el caso de la adsorción; para la deserción a 2s·c los modelos con 
menor error fueron G.A.B., Oswin, B.E.T. En la temperatura de 35"C con Ja adsorcidn se 
presento el menor error en los modelos de Caurie, B.E.T. y Oswin, para la deserción a 35"C los 
modelos que presentaron estas condiciones fueron Caurie, seguido por B.E.T. y Oswin. Todas 
estas comparaciones de manera creciente. 

Se puede confirmar esta descripción matemática observando de la figura No. 31 a la 39, en las 
que astan representados los resul!ados experimentales comparados con Jos datos teóricos ob
tenidos de los modelos matemáticos utilizados. 



CUADRO No. 7 DESCRIPCION MATEMATIC:A DE LAS ISOTERMAS DE 
ADSORCION DE CAFE DE HUATUSCO, VER., A 25ºC 

AUTOR CONSTANTES RMS ERROR 
(%) (%) 

G.A.B. e 6.0081 
Wm J.0642 10.363 8.276 

K 0.9951 

B.E.T. e 7.4636 10.912 8.904 

Wo 2.8933 

CAURlE A 0.9101 13.299 11.672 

R 3.6168 

HENDERSON Kl 0.0966 20.691 18.456 
n 1.0419 

OSWIN KI 1.7350 9.618 8.2M 

n 0.6806 

IGLESIAS Kl 3.1132 15.226 13.564 

K2 o.9n5 

56 
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Figura Nº. 28: Isoterma de adsorción para café de Huatusco, Ver., 
il 25º e y su ajuste con modelos matcmi\ticos de 
B.E. T y G.A.B. 

o_J_l __ -·-.----' 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

A<."l"IVIDAD ACUOSA 

[J;~J!füMENJAL 

1 
1 __ ._c;.A.B,_ 

2 

o~ 
3 



Figura Nº. 29: lsotcrm11 de adsorción para café de Huatusco, Ver., 
íl 25º e y su ajuste oon modelos matemáticos de 
Cauric y Hcndcrson, 
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Figura Nº. 30: Isoterma de adsorción pnra café de Huntu!'icO, Ver., 
n 25" C y su ajuste con modelos matcmfiticos de 

Oswin e Iglcsius 
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CUADRO No. 8 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE 
DESORCION DE CAFE DE HUATUSCO, VER., A 25ºC 

AUTOR CONSTANTES RMS 

(%) 

G.A.B. e 10.3110 
Wm 2.6858 9.(>64 

K 0.9900 

D.E.T. e 15.0879 12.862 
Wo 2.5153 

CAURIE A 1.0219 16.959 
R 3.2859 

HENDERSON KI 0.0911 23.795 
n 1.1210 

OSWIN KI 1.6812 12.859 
n 0.6214 

IGLESIAS KI 2.8597 18.779 
K2 1.0325 

60 

ERROR 

(%) 

8.977 

10.8.15 

15.013 

21.1!81 

10.489 

1(1,()(11 
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Figura Nº. 31: Isoterma de desorción para café de Huatusco, Ver., 

a 25º C y su ujuste con modelos matem:tticos de 

B.E. T y G.A.B. 
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Figura Nº. 32: Isotermo de deserción para cníé de Huatusco, Ver., 
a 25º C y su ajuste con modelos matcmático.'i de 
Cauric y Hcnderson, 
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Figurn Nº. 33: Isotcrnm de dcsorción para café de Hualusco, Ver .. 
a 25ª C y su 11justc con modelos mutcmáticos de 
Oswin e lglc.'iias 
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CUADRO No.9 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION DE 

CAFE DE HUATUSCO, VER., A 35"C 

AUTOR COSTANTE.~ RMS ERROR 

(%) (%) 

G.A.B. e 8.9<.00 
Wm 2.1317 21.719 17.683 
K 1.0209 

B.E.T. e 7.5398 17.689 15.486 
Wo 2.28f>8 

CAURIE A 0,75(>4 14.408 11.bn 
R 3.5710 

HENDERSON KI 0.1187 29.388 25.570 
n 1.(1475 

OSWIN Kl 1.5249 18.483 14.557 
n 0.6546 

IGLESIAS Kl 3.0')73 22.785 19.341 
K2 0.7766 

64 
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Figurn Nº. 34: Isoterma de udsorción parn cnfé de Huutusco, Ver., 
a 35 a C y SU aju'ilC COO modelos matemáticos de 

B.E. T y G.A.B. 
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Figura Nº. 35: Isoterma de udsurción para café de Huatllo;co, Ver., 
a 35 o e y su ajuste con modelos matemáticos de 

Cauric y Hcndcrson, 
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Figura Nº. 36: Isolcrma de adsorción para café de Hualusco, Ver., 
a 35 ° C y su ajuste con modelos matemáticos de 
Oswin e Iglesias. 

Vi' 
~ 151-------+-----+----~1~----•·'1 
~ 
o 
;:;¡ 
~ 101------+-----+----__,,__~,--,9--t------1 
:::i 
X 

ACTIVIDAD ACUOSA 

6"i' 

[J:)iPERIMENTAL 

1 
f) __QSWl.!'L 

2 
o IGLESIAS 

3 



CUADRO No.10 DESCRIPCION MATEMATICA OE LAS ISOTERMAS DE 
DESORCION DE CAFE DE HUATUSCO, VER., A 35ºC 

AUTOR CONSTANTES RMS 
(%) 

G.A.B. c 43669 
Wm2.SJ57 34.088 

K 1.0182 

B.E.T c 4.7331 31.729 

Wo2.5480 

CAURIE A OJ.820 20.291 
R 3.8138 

HENDERSON Kl 0.1350 34.502 

n 0.9646 

OSWIN KI 15418 31.213 

n 0.6938 

IGLESIAS KI3.2040 28.808 

KZ0.7637 

68 

ERROR 

(%) 

25.008 

23fül 

14.(1'14 

24.845 

17.2'14 

21.500 



25 

Vi' 

Figura Nº. 37: lsOlcrma de dcsorci6n para café de H m.Husco, Ver., 
n 35 ° C y su ajuste con modelos matemáticos de 
B.E. T y G.AB. 
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Figura Nº. 38: lsotermn de deserción para café de Huatusco, Ver., 
a 35 o e y su 11juste con modelos m111cmáticos de 
Cauric y Hcndcrson. 
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Figura Nº. 39: Iso1crma de dcsorción para cnfé de Hualusco, Ver., 
a 35 u C y su ;1justc con modelos ma1cmá1icos de 
Oswin e lglcsicts 
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En el cuadro No.15 se presentan los valores de monocapa obtenidos para los datos ex
perimentales. Estos valores fueron obtenidos a través de las ecuaciones de B.E.T. y G.A.B. 
para los datos experimentales. 

En este cuadro pueden apreciarse los datos experimentales para el café que proviene de 
Huatusco, Ver., a 25'C, estos abarcan un intervalo que va de 2.9 a 3.0 para la adsorclon y 
para la deserción a la misma temperatura oscilan de 2.5 a 2. 7 .. 

A 35'C en adsorción estos valores oscilan entre 2.1 y 2.3 y en deserción a la misma 
temperatura van de 2.9 a 3.4. 

Estos valores nos indican un parametro para considerar la temperatura a la cual se puede al
macenar el grano sin deterioros físicos ni químicos. 

·7 2 



En las figuras No. 40 y 41 se muestran las curvas de adsorción y desorcidn para el café de :o 
region de Xicotepec, Pue., a 25 y 35'C, respectivamente; apreciando que a la temperatura 
mayor la curva se desplaza a la derecha. Esto implica que se cumple el comportamiento 
reportado en la literatura (13). 

En las figuras No. 42 y 43 se muestran las curvas a 25 y 35ºC tanto de adsorción como de 
deserción; observandose el fendmeno de histéresis en un intervalo de 0.5 a 0.9 en el caso de 
la temperatura de 25ºC, y un intervalo de 0.5 a 0.9 tambien enla temperatura de 35ºC. 
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25 

20 

¡;¡-
15 "' !!:. 

~ o 
"' 10 ;¡: 
::> 
:i: 

5 

o 
o 

Figura Nº. 40: Isotermas de adsorción para café de 
Xicolcpcc, Puc., a 25• C y 35 • C 
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Figura Nº. 41 : fsotcrmas de dcsorci6n para caíé de 
Xicolcpcc, Puo., 11 25º C y 35 º C 
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Figura Nº. 42: lsolcrmas de ad"iorción y desorción para café lle 
Xicotcpcc, Pue., a 25º C 
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Figura Nº. 43 : Isotermas e.le adsorción y c.lcsorción para café e.le 
Xicotcpcc, Puc .. u 35º C 
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En los cuadros No. 11, 12, 13y14 se agruparon los valores obtenidos para cada una de las 
constantes de los modelos matemáticos teóricos que se utilizaron para el ajuste de los datos 
experimentales de las isotermas de adsorción y deserción a 25 y 35'C, para el café de la región 
de Xicotepec, Pue .. 

En estos resultados se puede observar que el menor porcentaje de error estandar y de R.M.S. 
a 25'C, lo presentan los modelos de G.A.B., Oswin, e Iglesias para la adsorción y los modelos 
de Caurie, G.A.B. y B.E.T. en el caso de la deserción. Para la temperatura de 35'C lo presen
taron los modelos de Caurie, G.A.B. y B.E.T., en la adsorción y en la deserción lo presentan 
los modelos de Caurie, B.E.T. y Oswin. 

Se puede confirmar esta descripción matemática observando de la figura No.40 a la 55, en las 
que astan representados los resultados experimentales comparados con los datos teóricos 
obtenidos de los modelos matemáticos utilizados. 
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CUADRO No. 11 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE 
ADSORCION DE CAFE DE XICOTEPEC,PUE., A 25°C 

AUTOR CONSTANTES RMS ERROR 

(%) (%) 

GA.B e 7.542D 

Wm 3.2207 8.561 6.6(17 
K 0.9<'65 

B.E.T. e 16.4698 17.558 12.727 
Wo 26869 

CAURIE A I.0857 18.998 16.350 

R 3.3244 

HENDERSON KI 0.0815 19.969 18.785 

n 1.1217 

OSWIN KI 1.7633 I0.4('6 8.003 

n 0.6310 

IGLESIAS KI 2.9123 17.034 14.92D 

K2 1.0845 
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Figura Nº. 44: Isoterma de adomrción para caíé de Xicolcpcc, Puc., a 25° C 
y su a jusi e con los modelos matemáticos de G.A.B. y B.E. T. 
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Figura Nº. 45: Isoterma de adsorción para café de Xicoh!pcc, Pue., a 25n C 

y su ajuste con los modelos matemáticos de Cauric y Hcndcrson 

25 

o.s---o.á 

ACTIVIDAD ACUOSA 

HI 

DEKJ'.ERIMENrAL 

1 

8 --CAURIE-

2 
0 HENDERSON 

3 



Gi" ., 
~ 
~ o 
"' ::< 
:> 
:i: 

Figura Nº. 46: Isoterma de adsorción para cnfé de Xicotcpcc, Puc., a 25º C 
y su ajuslc con los motlclos matemáticos de Oswin e Iglesias. 
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CUADRO No. 12 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE 

DESORCION DE CAFE DE XICOTEl'EC, l'UE., A 25ºC. 

AUTOR CONSTANTE.~ RMS 

(%) 

G.A.B e 12.96:?.8 
Wm 1.5794 21-194 

K 1.1245 

B.E.T e 2.6317 26.737 
Wo 2.9820 

CAURIE A 0.6567 17.'i41 

R 3.!l088 

HENDERSON KI 0.1411J 391155 

n 0.9533 

OSWIN Kl ISl54 29.023 
n 0.7093 

IGLESIAS Kl 3.2345 32.857 

K2 0.6956 

ERROR 

(%) 

18.316 

19.365 

14.729 

33.896 

24.5tl2 

26.191 
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Figurn Nº. 47: Isoterma de dcsorción para café de Xicotepec, Puc., a 25º C 
y su ajuste con los modelos matemáticos de G.AB. y B.E. T. 
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Figura Nº. 48: Isoterma de dcsorción para café de Xicotcpcc, Puc., u 2Sl' C 
y su ajuste con los modelos matemáticos de Caurie y 

Hcndcrson 
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Figura Nº. 49; Isoterma de dc:mrción p1m1 cufé de Xicolcpcc. Puc., a 25° C 
y su njustc con Jos modelos matemáticos de lgleshL'i y 

Oswin 
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CUADRO No. 13 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE 

ADSORCION DE CAFE DE XICOTEPEC, PUE., A 35ºC. 

AUTOR CONSTANTES RMS 
(%) 

GA.B. c 12.6928 

Wm 1.5794 21.394 

K 1.1245 

B.E.T. c 2.6317 26.737 
Wo 2.982ll 

CAURIE A 0.6567 17.541 
R 3.8088 

HENDERSON Kl 0.1419 39.055 

n 0.9533 

OSWJN Kl 1.5154 29.023 
n 0.7()')3 

IGLESIAS Kl 3.2."145 32.857 

K2 o.mS6 
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ERROR 

(%) 

18.316 

19.365 

14.729 

33.896 

24.502 

26.191 



Figura Nº. 50: Isoterma de adsorción para café de Xicotcpcc, Puc.1 u 35 C 
y su ajuste con los modelos matemáticos de G.A.B. y 
B.E.T. 
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Figura Nº. 51: Isotcrmu e.Je <1c..lsorción p;1n1 café e.Je Xicotcpec. Puc., 
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a 35° e y su ajuste con los mcx.tclos matemáticos de 
Cauric y Hcnc..lcr:mn. 
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Figura Nº. 52: Jsotcrm11 de 11dsorci6n para caíé de Xicotcpcc, Puc:.., a 35° C 
y su ajuste con los modelos malcmáticoi; de Oswin e 
Jglcsins. 
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CUADRO No. 14 DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ISOTERMAS DE DESORCION DE 
CAFE DE XICOTEPEC, PUE., A 35ºC. 

AUTOR CONSTANTES RMS ERROR 

{%) (%) 

GA.B. c 10.0144 

Wm 1.4441 35.2n 28.(1(11 

K 1.1327 

B.E.T. c 2.3363 29.503 21.467 
Wo 2.8213 

CAURIE A 0.5716 rn.2n 14.821 
R 3.9053 

HENDERSON Kl 0,1(,()1 41.338 33.655 

n 0.9279 

OSWIN Kl 1.4245 33.101 27.558 

n 0.7274 

ICiLESIAS Kl 3.2212 36.9<11 27.755 

K2 0.6:\f)f) 
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Figura Nº. 53: lsolcrma de deserción para café de Xicotcpcc, Puc., a 35 C 
y su ajulilc con Joi¡ modelos malemáticos de G.AB. y 
B.E.T. 
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Figura Nº. 54: Isoterma de dcsorción parn caíé de Xicotcpcc, Puc., 
n 35° C y su ajuSlc con los modelos mutcmáticos de 
Cauric y Hcndcr.mn 
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Figura Nº. 55: Isoterma de deserción para café de Xicotcpcc, Puc., a 35° C 

y su aju.'itc con los mcxlelos matemáticos de Iglc.o;.ias y 
Oswin 
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En el cuadro No.15 se presentan los valores de monocapa obtenidos para los datos ex· 
perimentales, los cuales fueron obtenidos a traves de las ecuaciones de B.E.T. y G.A.B. 

En este cuadro pueden apreciarse los datos experimentales para el café de la región de 
Xicotepec, Pue., a 25"C, el intervalo que comprende es de 2.7 a 3.2 en la adsorción y de 1.2 a 
3.0 para la deserción, para la temperatura de 35"C, se presentaron intervalos de 1.6 a 3.0 
para la adsorción, y de 1.5 a 2.9 en la deserción. 

Aportando con esto el estudio de sorción completo que nos permite conocer el valor de 
monocapa, para conocer el contenido de humedad residual necesaria para un almacenamien
to estable. 
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CUADRO No. 15. VALORES DE MONOCAPA 

REGION 

ATOYAC 

ATOYAC 

ATOYAC 

ATOYAC 

ATOYAC 

ATOYAC 

ATOYAC 

. ATOYAC 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

HUATUSCO 

1 

XICOTEPEC 

XICOTEPEC 

XICOTEPEC 

1 

XICOTEPEC 

XICOTEPEC 

1 XICOTEPEC 

1 XICOTEPEC 

TEMPERA TURA ("C) 

25 

25 

35 

35 

25 

25 

35 

35 

25 

25 

35 

35 

25 

25 

35 

35 

25 

25 

35 

35 

25 

25 

35 

ISOTERMA 

ADS 

ADS 

ADS 

ADS 

DES 

DES 

DES 

DES 

ADS 

ADS 

ADS 

ADS 

DES 

DES 

DES 

DES 

ADS 

ADS 

ADS 

ADS 

DES 

DES 

DES 

VALORES DE 

MONOCAPA (%S.S.) 

2.9283 

2.7954 

3.5640 

2.9806 

2.9319 

2.7740 

3.3774 

2.9448 

3.0642 

2.8933 

2.1317 

2.2868 

2.6858 

2.5153 

2.5157 

2.5480 

3.2207 

2.6869 

1.5794 

2.9820 

1.1245 

2.9820 

~ .4·141 

MODELO MATEMAT/CO 

G.A.B 

B.E.T. 

G.A.B. 

B.E.T. 

G.A.B. 

B.E.T. 

G.A.B 

B.E.T . 

G.A.B. 

B.E.T. 

G.A.B 

B.E.T 

G.A.B. 

B.E.T. 

G.AB 

B.E.T. 

G.AB. 

B.E.T. 

G.AB. 

B.E.T. 

G.A.B. 

B.E.T. 

G.A.B. 



CONCLUSIONES 

Con base a los resul_tados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

Las isotermas de sorción de adsorción y deserción de humedad, de las tres regiones produc
toras de café mexicanas, presentan el tipo 1, al inicio tienden a adsorber agua lentamente, al 
llegar a 0.3 - 0.4 de actividad de agua, presentan una elevación pronunciada, dando así la 
forma típica de alimentos con alto contenido de carbohidratos. 

Las isotermas presentan el fenómeno de histeresis el cual está en relación inversa con la 
temperatura y se extiende esencialmente en la zona intermedia de las isotermas. 

El modelo matemático que presentó el mejor ajuste de los datos experimentales para las tres 
regiones estudiadas de café fué el de Oswin, seguido por el de G.A.B. 

Los valores de monocapa a una temperatura de 25ºC para las isotermas de adsorción de las 
tres regiones estudiadas, oscilan entre 2.89-3.22 y para las Isotermas de deserción de los mis
mos, el contenido de humedad de monocapa oscila entre 2.68-2.98 

Al utilizarse los dos métodos para la realización de las isotermas a 25ºC, el higrómetro 
electrice Novasina, y a 35ºC el.método de Wink; nos permitió apreciar que en el rango de 
temperaturas de 25 a 25ºC, la diferencia que se encuentra en los resultados no es 
significativa, por lo que en este rango las propiedades de sorción no son sensibles al manejo 
con diferentes métodos instrumentales. 

l 

Las isotermas de sorción demostraron que al considerarse una variedad con respecto a 
distintos orígenes geográficos del café, no hay diferencia en las propiedades de sorción; por 
lo que la forma de cultivo no es relevante con respecto a estas propiedades. 
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