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ABSTRACT

Operations sequence in the preparation process of green coffee and

its influence on the performance of the optical sorters. The perfonnance of

four types of optical sorters was evaluated. Three of these equipments are

between 8 and 15 years old and the fourth is a last year model. The investiga-

tion was conducted at an industrial level, using a batch of coffee highly contam-

inated with defective grains by color. Before the optical sorting, the grain lot

was subjected to three different operation sequences for the calibration of green

coffee grains. The usual process used at the industrial plant, and taken as the

control sequence (I), involved the following: classification by density (d)~

optical sorting by color (c). The alternative sequences included size classifica-

tion (s), according to the following steps: 11.: d ~ s ~ c; ill: d~ s~ d~ c. The

main objective of the two experimental sequences was to obtain a batch of

coffee with grains unifonnly distributed in size, shape and density. Results

showed that all optical sorters improved their perfonnances when the experi-

mental sequences II. and ill were used for green coffee preparation, as com-

pared to the control sequence. The best achievement was obtained with

sequence ill. The 8-year old sorter greatly improved its efficiency, yielding

99,2% of the final product as grain considered suitable for exportation, as

compared to 93,2% obtained when used with sequence I. The last year model

equipment also increased its effectiveness, from 97,8% with sequence I, to

99,1 % when used in combination with sequence ill. The other types of

equipment showed only a minor improvement in perfonnance.

INTRODUCCION proceso de beneficiado, el cual comprende una se-

rie de operaciones practicadas a la fruta recien

El cafe producido en Costa Rica se comer- cortada del campo. El beneficiado culmina con el

cializa en la condici6n de grano seco, denominado proceso de "acondicionamiento", cuyo objetivo es

"cafe oro". Este producto se obtiene mediante el la preparaci6n de lotes de cafe oro exentos de gra-

nos defectuosos, a fin de cumplir con las nonnas
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acuerdo a este criterio, se verifica la presencia de en el proceso". El objetivo es comprobar si me-
granos indeseables, se les identifica y se sugieren diante el empleo de la secuencia de operaciones
operaciones especfficas para eliminarlos del lote recomendada se alcanzara la maxima reducci6n de
en cuesti6n. Se ataca individualmente cada tipo de granos defectuosos, elevando la eficiencia de la
defecto, seleccionando operaciones particulares, clasificaci6n POT color. Ademas, se procura identi-
POT 10 que usualmente no se mantiene una secuen- ficar la maquinaria mas adecuada para la organi-
cia estandar. Este procedimiento parece err6neo si zaci6n 6ptima del proceso de acondicionamiento,
se considera que Wilbaux (1962) recomienda la realizado a nivel industrial.
secuencia de clasificaci6n POT tamaDO, seguida de
una clasificaci6n POT densidad, como fundamento
del acondicionamiento. MA TERIALES Y METODOS

La presencia de granos negros, rojos 0 am-
barinos es causa de fuerte reclamo de parte de La investigaci6n se realiz6 en la planta del
los compradores, ya que induce sabores atfpicos Beneficio San Joaquin, propiedad de FEDECOOP
en la prueba de taza. La eliminaci6n de estos R.L. Los escogedores electr6nicos evaluados son
granos defectuosos Ie corresponde a los clasifi- los instalados en este beneficio, incluyendo un
cadores electr6nicos 6pticos (por color), como equipo ultimo modelo, que estaba bajo prueba en
ultima operaci6n de la secuencia de acondicio- la epoca en que se realiz6 este experimento. El
namiento. analisis de laboratorio se efectu6 en el Centro de

En el pais se ha discutido sobre las deficien- Investigaciones en Granos y Semillas (CIGRAS)
cias del proceso de preparaci6n de cafe para la ex- de la Universidad de Costa Rica.
portaci6n (acondicionamiento), y se percibe algun La evaluaci6n se efectuo durante un proce-
desconocimiento de los fundamentos de este pro- so de acondicionamiento de cafe despergamina-
ceso, que sumado a un uso limitado de los recur- do a nivel industrial, tambien conocido como
sos tecnicos, tales como el analisis granulometrico beneficiado seco, con los equipos y maquinaria
y su empleo en sistemas de control de calidad, normalmente utilizados y con un volumeD de
control de inventarios y toma de decisiones en el grano a procesar de 24 000 kg/lote, usual para el
proceso, ha generado una confusi6n en el manejo Beneficio San Joaquin u otro similar en nuestro
de este proceso. Estas situaciones dieron funda- pais.
mento a esta investigaci6n.

La investigaci6n parti6 del siguiente supues- Secuencias de operaciones investigadas
to: "la eficiencia de los clasificadores 6pticos de Ellote de grano se someti6 a 3 tipos de tratamien-
cafe es afectada POT la secuencia previa empleada tos, a saber:

Clasificaci6n Clasificaci6n
SECUENCIA por -+ electr6nica

I densidad por color

Clasificaci6n Clasificaci6n Clasificaci6n
SECUENCIA por -+ por tamafio -+ electr6nica

n densidad (tamizado) por color

Clasificaci6n Clasificaci6n Clasificaci6n Clasificaci6n
SECUENCIA por -+ por tamafio -+ por -+ electr6nica

III densidad (tamizado) densidad por color
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La secuencia I se tom6 como el proceso inferiores a 14/64". De acuerdo a este criterio, el
testigo, pues es la que ~sualmente se emplea cafe que es retenido sobre el tamiz No. 18, esta
en este beneficio. Las secuencias II y III fue- conformado pOT granos pIano convexos con un an-
roo los procesos alternativos propuestos para cho de 18/64". Tambien hay 4 bandas de grano
la investigaci6n. elipsoidal, retenidas pOT tamices con aberturas

La secuencia II procur6 proveer al equipo oblongas, con anchos desde 13/64" (5,16 mm)
electr6nico un lore de grano homogeneo en forma basta 10/64" (3,97 mm).
y tamafio. Esta caracterfstica es muy importante, De las 12 bandas de tarnafio y forma que se
pues te6ricamente debe incrementar la eficiencia obtuvieron dellote original, se seleccionaron las re-
de operaci6n de los clasificadores electr6nicos tenidas POT los tamices No. 17 y 18, considerando
(Wilbaux, 1962), ya que el patr6n de deslizamien- que son las de mayor importancia comercial, aparte
to en la canaleta inclinada y las fuerzas de fricci6n de que son las que produce en mayor porcentaje la
y gravedad que afectan a la corriente de granos variedad caturra. Ademas, el proceso de experimen-
son influenciados POT la uniformidad en tarnafio, taci6n practica seria largo y costoso si se pretendiera
forma y densidad de las partfculas. aplicarlo a todas las bandas de tarnafio obtenidas.

La secuencia III deberfa proporcionar al
equipo de clasificaci6n POT color, un lote con un Evaluacion de los clasificadores electronicos
porcentaje de grano defectuoso inferior al obteni- Se sometieron a prueba 4 tipos de equipos
do con las secuencias I y n, de acuerdo con la teo- para clasificaci6n electr6nica POT color, debidamen-
ria de Wilbaux (1962). Esto favoreceria el acondi- te calibrados: un equipo ultimo modelo (1993), con
cionamiento, resultando en la maxima elirninaci6n la mejor tecnologfa disponible en el momento
del grano defectuoso. Ademas, se mejorarfa la (XELTRON 30R-MP) y 3 equipos instalados en el
uniforrnidad de la corriente de grano, 10 coal suce- beneficio, con edades de 8, 12 Y 15 afios (SOR-
de tambien con la secuencia n. TEX-1161, DELTA GB-lOO Y XELTRON KRO-

MA), designados para efectos de este trabajo como
Tratamiento dellote de grano A, B, C Y D, respectivamente. La prernisa que se

Se tom6 un lote de 24,000 kg de cafe oro establece aquf es que a mayor antigiiedad, menor
con un 10% de grano defectuoso pOT su color (ne- deberia seT la eficiencia del aparato para realizar la
gro, rojo y ambarino). Se dividi6 en 2 sublotes separaci6n de granos defectuosos.
iguales. Un sublote se destin6 a la secuencia testi- La eficiencia de los equipos se rnidi6 POT la
go. El otTo sublote foe sometido al proceso de cla- diferencia entre el grado de contaminaci6n dellote
sificaci6n pOT tamafios, obteniendose 2,640 kg de de grano, antes y despues del proceso de escogido
grano de tamafio No.18, que se utilizaron para la pOT color. La eficiencia del equipo electr6nico
secuencia n, y 4,140 kg de tamafio No. 17, que se tambien refleja la del proceso de acondiciona-
destinaron para la secuencia ill. rniento, que lleva implfcita una secuencia de ope-

La clasificaci6n POT densidad se efectu6 en raciones previa al escogido pOT color.
mesas gravimetricas, mientras que la clasifica-
ci6n pOT tamafios se hizo con aparatos de cribas Muestreo de grano en los clasificadores
planas oscilantes. Esta maquinaria es de fabrica- Se sometieron a prueba 3 aparatos de cada
ci6n costarricense. uno de los 4 tipos de escogedores electr6nicos

evaluados. Se tomaron 3 muestras de 2 kg pOT
Bandas de tamaiios seleccionadas para las 2 aparato, a intervalos de 2 miD, para cada una de
secuencias alternativas las 3 secuencias de acondicionamiento, producien-

El sublote de grano clasificado pOT tamafio do un total de 108 muestras. El muestreo se reali-
se fraccion6 en sub-sublotes que formaTon bandas z6 con el proceso operando a nivel industrial.
de tamafio y forma. El resto se descart6.

La muestra se fraccion6 en 8 bandas de gra- Analisis de laboratorio
no pIano convexo, retenidas POT tarnices con aber- El procedimiento de referencia utilizado pa-
tufas circulaTes, con diametros que van desde ra el anaIisis de muestras foe el metodo para anaIi-
20/64" (7,94 mm), que corresponde al tamiz sis granulometrico, modificado para contenido de
No.20, basta 14/64" (5,56 mm), correspondiente grano defectuoso, del British Standard Methods
al tamiz No.14, y una banda de granos de tarnafios Of Test for Coffee and Coffee Products (1981).
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Este es un metodo de rutina para llevar a 60 I_. 171- ~- ~- I
cabo el analisis de grano entero de cafe en almen- SECUENCIA I I_A ~B ~c lSID I

60 - - - - - - - - - - . - - - - - - . - - - - - - - - - -

dra, POT tamizado manual, usando una serie de 12

tamices para pruebas de laboratorio. El analisis [40 - - - - - - - - - - - - '. .: - - - . . - - - . . - . . - - - - . .
permite calcular el porcentaje POT peso presente ~ t::,':
en cada banda de tamaiios de la muestra. Cada ta- ., 30 - - - - .~ .,.'. - - - . . . - - - - - . - - . . -:; . . . .

Nmiz retiene una banda de tamaiio, segun la for- ~ 20 - - - - . - - - - - - :~"- . - -
ma plano-convexa 0 elipsoidal del grano. La mo- ~
dificaci6n consiste en el fraccionamiento de la 1
muestra, conforme al color del grano, para asf cal-
cular tambien el porcentaje POT peso de grano defec-
tuoso retenido en cada banda de tamaiio y forma. No. de tamiz

El clasificador electr6nico genera 2 sublo-
tes, uno es el de producto terminado y el otto es el 60

de grano rechazado POT el ojo electr6nico. La pre- 80 - - - - h- ! . . - . - - . - . .
'. m.

sentacI6n ~e resultados se hIZO con las .muestras 51 . - _quere.ue_D! . - _. . . . . -
correspondlentes allote de producto termmado. ~40.,.

RESULTADOS Y DISCUSION I:: ::~:::::-
Como primer paso de anaIisis en ellaborato- ~ 10 . - - - - . . . -

rio, se inspeccion6 la composici6n de cada lore tra-
tado, seccionandolo en 12 bandas de tamaiio y 0. ao 13Gbl 0 lOobl 14 _14forma del grano. La muestra se fraccIon6 en 8 ban-
das de grano pIano convexo (20 al 14) retenidas No. de tamiz
pOT tamices con aberturas circulares y 4 bandas de 60 14 ~ .
grano elipsoidal (13 allO). SECUENCIA ..18a:ionadaEl recuadro superior de la Figura 1 muestra 80. - . IiI - . - . - - . - ora.;.i. - - - - - - - -

la composici6n dellote de producto terminado, (40 - - - - - - - - - - - -. querea~ - - . . . -
obtenida con los 4 clasificadores 6pticos evalua- ~
dos, luego del acondicionamiento del grano utili- 130. . - - . - -. - - - - - - - - - - - - - . . . - - .
zando la secuencia I. Se puede observar que la ~ 20 -. - - - - - - - - - . - . - - - . . - - - - -

clasificaci6n POT densidad del lote, originalmente ~

heterogeneo en tamaiios, produjo una distribuci6n 10 - - . - -
normal de la masa. Consecuentemente, el escoge-
doT electr6nico tuvo que tratar una corriente de 0 ao l30bl

partfculas de diferente tamaiio, forma y densidad. No. de tamiz
. El recuadro.intermedio mue~tra la com~si- . Fig. 1. Granulometria dellote de producto terminado

cI6n granulomemca del lote termmado medIante segun la separaci6n efectuada con cuatro clasifi-
la secuencia ll. La clasificaci6n procur6 generar cadores 6pticos (A, B, C Y D).
un lote compuesto de grano pIano convexo, reteni-
do sobre el tamiz No.18 (incluye tambien el rete-
Dido POT los tamices No.19 y 20), libre de grano presencia de un 50% de grano de otros tamices
elipsoidal y de tamaiios inferiores. La presencia de puede explicarse pOT el efecto de la posterior cla-
bajos porcentajes de los tamices No.17, 16 y 15 Y sificaci6n POT densidad y POT el grado de pureza
elipsoidales, se debe a que estos granos no tuvie- logrado en el cribado. Al escogedor electr6nico no
roo oportunidad de pasar POT la criba. La pureza se Ie ofreci6 un lote de grano de un solo tamaiio,
de clasificaci6n rue menor al 85% con un solo pero sf predominante en 3 bandas de tamaiio y
paso POT la criba. densidad similar.

El recuadro inferior muestra la composici6n La Figura 2 muestra la composici6n del seg-
para la secuencia ill, que procur6 producir un lote mento de grano defectuoso presente en el lote de
de grano sobre tamiz No.17 exclusivamente. La producto terminado. Se puede apreciar el grado de
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clasificadores antiguos; tambien se observa que el
10 desempeiio de estos equipos rue similar entre sf. A

. . . pesar del buen resultado logrado con el escogedor
~ 8 modemo, el grado de depuraci6n alcanzado es in-

~ B suficiente para la venta dellote en mercados inter-

~ nacionales exigentes, pues solo se acepta granom~ 4 con menos del 1,0% de grano defectuoso.

.f El recuadro intermedio muestra que, para

la secuencia II, todos los clasificadores 6pticos

lograron una mayor reducci6n del grano defectuo-

'I\po de equipo SO, que se traduce en un aumento de su eficiencia.

Tambien se observa como uno de los clasificado-

res antiguos (B) eleva sustancialmente su eficien-
1 cia con relaci6n a los otros, pero que a pesar de

esto, su nivel de grana defectuoso es aun el doble

~ que el obtenido con el equipo modemo; este a su

8. vez mantiene un comportamiento similar al mos-

~ trado con la secuencia I.

§ En el recuadro inferior se aprecia que la
of mayor eficiencia de los clasificadores 6pticos,

reflejada por la maxima reducci6n del grano de-

fectuoso, se consigue con la secuencia III. El equi-
'I\po de equipo pO B disminuye marcadamente la presencia de

grano defectuoso en el lote de producto termina-

do, alcanzando incluso un rendimiento ligeramen-
1 SE_C~~C~ -~. . . . . . ~=~~ te superior al del equi~ modemo. Es~e a su vez

1.;';';;R~ . [ reduce a menos de la mItad su porcentaje de grano

I .. . '~(-;;:~~~;;.,' . " . . . .. . - no eliminado, en relaci6n con las secuencias I y II.

~ Los 2 restantes escogedores aumentaron su efi-

f ciencia, pero para las condiciones dellote tratado,

~ la reducci6n en el grano defectuoso estuvo lejos

de los niveles logrados par los otros escogedores,

cuyo trabajo permiti6 alcanzar el objetivo del pro-
B ceso de acondicionamiento.

'I\po de equipo Cuando ellote rue tratado con la secuencia

Fig. 2. Composici6n del segmento de grano defectuoso I!I se obtu~ie~on resultados 6ptiI?os con 2 cla~i-
presente en ellote de producto tenninado, seguR la fIcadores OptICOS (A Y B). La FIgura 3 permIte
separaci6n efectuada con cuatro clasificadores inspeccionar ellote de producto terminado, a fin

6pticos. de observar las diferencias entre clasificadores,

en cuanto a la presencia de grana negro, el de-

recto menos deseado. En los recuadros superio-
depuraci6n logrado por los clasificadores 6pticos, res se observa que el grano negro no eliminado

luego de carla una de lag secuencias de acondicio- por los escogedores de alto rendimiento, se ubi-

namiento. Carla escogedor debfa expulsar dellote 3 c6 en la banda de tamaiios inferiores (menores

tipos de granos: negros, rojos y ambarinos. El por- que el tamiz No.14), que ademas es la fracci6n

centaje par peso es la masa conjunta de grano de- dellote con menor porcentaje por peso. En otras

fectuoso que carla clasificador no logr6 eliminar. palabras, estos equipos lograron eliminar todo el

En el recuadro superior se aprecia que para negro de la fracci6n del lote que tiene granos de

la secuencia I, el equipo ultimo modelo (A) 10- tamaiio, forma y densidad similares. En los esco-

gr6 reducir a una tercera parte el porcentaje de gedores menos eficientes, el grano negro no elimi-

grano defectuoso presente en el lote de producto nado se distribuy6 en todo ellote, seiial de que es-

terminado, en comparaci6n a 10 obtenido con los tos equipos no logran eliminar este defecto, aun
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Fig. 3. Distribuci6n granulometrica del peso total dellote de producci6n tenninado y del grana negro para la secuencia III,
seg\in la separaci6n efectuada con cuatro clasificadores 6pticos.

cuando se les ofrezca una masa de partfculas de mas modemo, a pesar de obtener un rendimiento
caracteristicas similares. Los resultados obteni- superior a los demas, es capaz de eliminar el gra-
dos en cuanto a la presencia de grana ambarino no defectuoso basta el nivel esperado (menos de
conduceD a las mismas observaciones. En refe- 1% par peso). Esto comprueba la teoria de que
rencia al grana rojo, con las secuencias I y II los esta secuencia es inadecuada.
patrones de distribuci6n del defecto fueron dife- - Cuando se emplea la secuencia ll, todos
rentes para todos los escogedores, mientras que los equipos mejoran el grado de preparaci6n del
con la secuencia ill la distribuci6n rue similar cafe, reduciendo el porcentaje de grana defectuo-
para todos. so presente en comparaci6n con la secuencia I,

CONCLUSIONES destacaodose la enorme superaci6n en rendimien-
to que alcanza el equipo B, de 8 aDos de antigiie-

De la discusi6n de resultados se obtuvieron dad. Sin embargo, solo el equipo A, con la ultima
las siguientes observaciones de relevancia: tecnologia disponible, logra producir un late de

grana terminado con la calidad requerida para ex-
- Con la secuencia I, que entrega al escoge- portaci6n a los mercados exigentes.

dOT electr6nico una masa de grana beterogenea en - Con la secuencia ill, todos los escogedo-
tamaiio, forma y densidad, el resultado obtenido res elevan su eficiencia. EI equipo B es el que
par los clasificadores es muy pohle. Ni el equipo responde mejor al tratamiento, evolucionando

~
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radicalmente en su rendimiento con respecto a la La eficiencia de los clasificadores 6pticos
secuencias I y II. CuandQ procesa una masa de aument6 cuando se emplearon las secuencias ex-
grano homogenea en forma, tamafio y densidad perimentales II y ill, en relaci6n con la secuen-
(secuencia ill), entrega un producto final de cali- cia testigo. El mejor desempefio se obtuvo con la
dad similar a la obtenida con el equipo modemo y secuencia ill. El equipo de 8 afios de edad mejor6
que cumple con los estafidares establecidos por los notablemente su eficiencia, pasando de 93,2% de
mercados intemacionales mas exigentes. grano exportable en ellote de producto terminado

- Los equipos C y D no responden adecua- con la secuencia testigo, a un 99,2% con la se-
damente a la secuencia 6ptima de preparaci6n del cuencia experimental. El equipo ultimo modelo
cafe, y por 10 tanto se pueden considerar como ob- tambien mejor6, pasando de 97,8% a 99, I %. Los
soletos y no apropiados para la elaboraci6n de ca- otros 2 tipos de equipo solo mostraron un ligero
fe de primera calidad de exportaci6n, incremento en su eficiencia.

- Los equipos de mayor eficiencia presen- Los clasificadores mas eficientes lograron
tan un comportamiento similar con la secuencia eliminar el grano defectuoso de la fracci6n del 10-
ill: eliminan el grano negro y ambarino en la frac- te con granos de tamafio, forma y densidad simila-
ci6n dellote que es homogenea en tamafio y den- res; el grano defectuoso no eliminado se distribu-
sidad. A su vez, los clasificadores 6pticos menos y6 en pequefias cantidades de granos cuya granu-
eficientes muestran un patr6n bien definido, en lometrfa no corresponde al tamafio y forma previs-
donde el grano defectuoso esta distribuido unifor- to por el proceso de calibraci6n. Los clasificado-
memente en todas las bandas de tamafios. res de baja eficiencia presentaron un patr6n dife-

- La investigaci6n logra comprobar la hip6- rente, con el grano defectuoso repartido en toda la
tesis de trabajo, pues los resultados obtenidos de- gama de tamafios y formas del cafe presentes en el
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