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ESTIMACION RAPIDA DE ALTOS CONTENIDOS DE AGUA (ENTRE 35 Y 50%)
EN CAFE PERGAMINO CON EL MEDIDOR DE HUMEDAD MOTOMCO 919/1*

RESUMEN

Se evalu6 un método de andlisis para esti-
mar el contenido de agua en café pergamino con
humedades entre 35 y 50% b.h. con el medidor
Motomco 919. Ninguno de los medidores de hu-
medad comerciales en uso, puede usarse con hu-
medades mayores de 35%. El método consiste en
mezclar café himedo y café seco en una relacién
50:50 por peso y determinar la humedad de la
mezcla y la del grano seco con la tabla de calibra-
cién elaborada por Jiménez y Bulgarelli (1992).
Se determiné que la humedad del grano himedo
era en promedio subestimada 8.14 puntos porcen-
tuales, dato que se utilizé como factor de correc-
cién en la simple ecuacién propuesta para obtener
finalmente las humedades estimadas por el méto-
do evaluado. Una vez que se incorpord el factor de
correccién en los célculos, fueron comparados los
datos de humedad contra los obtenidos con el mé-
todo ISO-1447; el error méaximo obtenido fue de
2.7% y la desviacién estdndar de 0.79 con un total
de 39 muestras. Alternativamente se propone tam-
bién para el célculo de la humedad del café, una
ecuacion algebraica y una ecuacién de regresion.
Con la técnica propuesta se puede obtener en po-
cos minutos, informacién Util y con precisién
aceptable para el monitoreo del proceso de secado
del café pergamino con altos contenidos de agua.

Recibido para publicacién el 27 de marzo de 1998.
Autor para correspondencia.

Este articulo contiene los resultados de un proyecto de
investigacién realizado por los autores en el CIGRAS
y una secci6n de la Tesis de Ing. Agr. presentada por
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ABSTRACT

A rapid estimate of high moisture con-
tents (35 to 50%) in parchment coffee with
the Motomco 919 moisture meter. A simple
procedure that allows the use of the Motomco
919 moisture meter with parchment coffee at
35 to 50% moisture content w.b., was evalua-
ted. Up to now, none of the commonly used
moisture meters can be used with acceptable
precision with moistures above 35%. The pro-
cedure consists of mixing wet and dry parch-
ment coffee in a 50:50 ratio, and obtaining a
meter reading which is then converted to mois-
ture content by the Jiménez and Bulgarelli
(1992) conversion table. It was found that
moisture was underestimated by an average of
8.14 percentage points, so this figure was used
as a correction factor. After this, largest devia-
tion from moisture values obtained with the
ISO-1447 oven method was 2.7 percentage
points, with a standard deviation of (.79
(n=39). This precision is considered sufficient
for monitoring purposes during the first part of
wet parchment coffee drying, which usually
ends at 35% moisture content. Besides being
precise enough, the procedure is practical, sin-
ce an estimated moisture value can be obtained
in a few minutes. ’
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INTRODUCCION

Para determinar el contenido de agua (hu-
medad) en los granos, existen métodos directos e
indirectos. Un método directo muy utilizado es el
horno, del cual hay una versi6n para casi cada ti-
po de grano; en todos éstos, se hace pasar aire ca-
liente alrededor de las muestras himedas, cuyo
peso de agua evaporada se calcula por diferencia
de peso. Por su parte, los métodos indirectos utili-
zan dispositivos electrénicos que miden alguna
propiedad fisica que se vea afectada por la hume-
dad del producto en cuestién; la humedad del pro-
ducto se obtiene de tablas que convierten las lec-
turas de estos aparatos en contenidos de humedad.

La validez de los valores generados por
ambos métodos es diferente: los directos son méis
precisos y exactos, en comparacién con los indi-
rectos, que se consideran méis inexactos y menos
precisos (Alizaga 1981). Si bien presentan este
problema, los indirectos tienen la ventaja de que
con ellos se obtiene, en minutos, informacién so-
bre la humedad de una muestra, por lo que su uso
se ha generalizado mundialmente.

En Costa Rica no se conoce de algin mé-
todo indirecto que permita la estimacién rdpida
de la humedad del café pergamino con muy altos
contenidos de agua, como es el caso de este pro-
ducto cuando finaliza el beneficiado en himedo
(sistema utilizado en todos los beneficios del
pafs) e inicia la primera etapa de secamiento. Se
cuenta con medidores de humedad indirectos de
varias marcas, pero todos tienen la limitante de
no poseer tablas de conversion para café perga-
mino con altos contenidos de humedad (>35%).

En una prueba preliminar de este trabajo,
se evalu6 la metodologia alternativa propuesta
por Zeledoén y Alizaga (1992), que se usa con
éxito en arroz. En café, sin embargo, por su al-
to contenido de humedad, no resulté prictico
pues requeria de mucho tiempo para el preseca-
do de las muestras y obtener estimaciones de la
humedad inicial.

En un segundo intento se evalué el
Motomco 919, el cual, aunque se utiliza muy po-
co en los beneficios de café nacionales, cuenta con
una tabla de conversién para café pergamino, del
tipo producido en Costa Rica, con la cual se puede

estimar humedades hasta de un 35% méximo. Si
bien con ese trabajo, realizado por Jiménez y
Bulgarelli (1992), se ampli6 el 4mbito de utiliza-
cién del Motomco 919 en café pergamino, los
contenidos de humedad entre 35 y 50% ain no
pueden estimarse. Grano en estas condiciones es
comtinmente procesado en Costa Rica en secado-
res verticales de flujo cruzado, en los que se pre-
para el grano (se lleva a 35% de humedad, apro-
ximadamente) para la etapa final, en la cual uno
de los secadores empleados es del tipo Guardio-
la (Caldas 1992).

La eficiencia y el tiempo total de secado
en Guardiola pueden verse afectados si las parti-
das de grano con que se llena su contenedor pre-
sentan humedades mayores o menores que la de-
seada, afectando el manejo integral del movi-
miento del producto dentro de la planta de proce-
so. Esta situacién y otras similares que atentan
contra la eficiencia del proceso pueden presentar-
se con frecuencia, principalmente por el hecho de
que no se dispone de metodologias o de disposi-
tivos que permitan monitorear el secamiento del
café pergamino durante la primera etapa del se-
cado, que lleva el grano de 50% o m4s a 35-40%,
aproximadamente.

Los encargados de controlar estos proce-
sos dependen, entonces, de su experiencia y esti-
man el contenido de humedad del café con base
en la apariencia y otras caracteristicas del grano,
como sonido y color, todas valoraciones subjeti-
vas sujetas a errores.

Dado que seria de utilidad para la indus-
tria cafetalera nacional contar con un método que
permita estimar rdpidamente la humedad del ca-
fé pergamino con més de 35% de humedad, se in-
vestigd una forma simple de solucionar esto, co-
mo es el mezclar café pergamino seco y café per-
gamino himedo y estimar la humedad de la mez-
cla con la tabla elaborada por Jiménez y Bulgare-
1li (1992). .

El principal objetivo de esta investigacién
fue, por lo tanto, evaluar la metodologia propues-
ta con el medidor Motomco 919 y determinar las
correcciones necesarias para obtener lecturas de
humedad en el rango entre 35 y 50% (b.h.) con
exactitud y precisién aceptables para las labores
de secado de café pergamino.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevé a cabo en el
Centro de Investigaciones en Granos y Semillas
(CIGRAS) de la Facultad de Agronomia, Univer-
sidad de Costa Rica.

Se utilizé café en pergamino de la variedad
Caturra, el cual fue proporcionado por el Benefi-
cio Coopelibertad R.L. situado en San Luis de
Santo Domingo, provincia de Heredia. El perga-
mino himedo (50% o mas de humedad) fue reco-
lectado al finalizar la fase hiimeda del beneficiado,
exactamente después del escurrido. El pergamino
seco (11% de humedad) fue recolectado después
de terminar la etapa de secado en Guardiola.

El ensayo consistié en preparar muestras
de café pergamino con diferentes contenidos de
humedad en el 4mbito entre 50% y 35%. Estas
muestras fueron luego mezcladas con un peso
igual de café pergamino seco y la humedad de la
mezcla fue entonces estimada con el medidor de
humedad electrénico. Los datos obtenidos fueron
utilizados para calcular la correccién necesaria
para estimar la humedad del pergamino himedo,
con una exactitud aceptable para las labores de
monitoreo del proceso de secado del café desde
50% hasta 35% de humedad.

Preparacion de mezclas de café
himedo y seco

Antes de su utilizacién en las pruebas, los
lotes de pergamino himedo y seco fueron some-
" tidos a un proceso de limpieza manual para re-
mover las impurezas presentes (hojas, pulpa, per-
gamino desprendido, etc.).

Para determinar el contenido de humedad
exacto de estos lotes y de las muestras de café
himedo, preparadas segiin se indica en el préxi-
mo parrafo, se utilizé el método “ISO-1447" (In-
ternational Standarization Organization 1978)
que requiere un horno de convecci6n forzada, el
cual se usé con la modificacién sugerida por
Jiménez y Bulgarelli (1992); esto es, que se utili-
ce sblo el primer periodo de secado (130 +2°C/6
h + 15 min) y que a los datos de humedad se les
sume una correccién empirica de 0.2.

Seguidamente, el lote de pergamino hd-
medo se sec6 lentamente. Para ello, se utiliz6 una
secadora de laboratorio estacionaria, descrita en
detalle por Carmona y Chaves (1984). La tempe-
ratura promedio del aire caliente entregado por la
secadora fue de 53.4°C. Para obtener café perga-
mino con diferentes niveles de humedad, a inter-
valos regulares se retiraron muestras de 1 kg de
la cdmara de secado. Luego, submuestras de 75 g
de pergamino himedo fueron mezcladas con
submuestras de igual peso del lote de café perga-
mino seco utilizado en las pruebas; la mezcla se
introdujo en el medidor de humedad Motomco
919 y su humedad se estimé con la tabla de cali-
bracién elaborada por Jiménez y Bulgarelli
(1992). Esta tabla se utiliz6 tanto para estimar la
humedad del café seco (aproximadamente 11%),
como para estimar la humedad de las mezclas.

Como la secadora de laboratorio acepta
unicamente 10 kg, hubo necesidad de secar 7
partidas; en total se pudieron analizar 39 mues-
tras de 1 kg cada una.

Ecuacién de calculo

Con los valores de humedad obtenidos con el
Motomco 919, haciendo uso de la tabla de Jiménez y
Bulgarelli (1992) y la ecuacién derivada en los si-
guientes pdrrafos, se obtuvieron los mejores estima-
dos del contenido de humedad de las muestras de ca-
fé pergamino con humedades entre 35 y 50%.

Si se combinan partes iguales de café seco
y café himedo, ambas humedades expresadas en
% b.h., 1a humedad de la mezcla deber4 ser;

Hm = X 4 HPS M
2 2
donde: N
Hm = humedad del café detectada por el
Motomco 919
X. = Thumedad del café pergamino himedo
Hps = humedad del café pergamino seco
Despejando se obtendria el dato de hume-
dad del café hiimedo:
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X = 2Hm - Hps 2)

Sin embargo, en pruebas preliminares se
determiné que la mezcla afectaba el funciona-
miento del medidor de humedad, puesto que éste
subestimaba la humedad de la mezcla y por ende
la del café himedo calculada mediante la ecua-
cién anterior. Esto se establecié comparando X
con la humedad determinada por el método del
horno antes citado. De aqui que se procedi6 a de-
terminar la diferencia o factor de correccién (D).
De esta forma, la humedad corregida (X)) del ca-
fé himedo seria:

X.=X+D 3)
Y finalmente:
X. = 2Hm - Hps + D 4)

Seguidamente se calculé la desviacion es-
tdndar de los valores X, con respecto al valor co-
mrespondiente obtenido con el método del horno
y la distribucién de los errores en el ambito estu-
diado (de 35 a 50% de humedad).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comprobdé que el medidor Motomco
919 indicé humedades menores que las reales
para mezclas de café himedo y seco; luego de
analizar los datos generados, se determiné que
la diferencia entre la humedad del pergamino
himedo determinada al horno y la estimada con
la ecuacién (2), era en promedio de 8.14. Este
valor promedio se utiliz6 como factor de co-
rreccién dnico (D) de las ecuaciones (3) y (4).
La diferencia (D) presenté valores no muy dife-
rentes del promedio, cuando se analizé la infor-
macién en los 4mbitos indicados en el Cuadro
1; por eso, se decidi6 utilizar un solo valor pa-
ra D. Segin Brooker et al. (1974) y Christensen
(1974), las mezclas de grano himedo y seco
afectan las lecturas de los medidores de capaci-
tancia y conductancia, lo cual fue corroborado
en este trabajo.

Con el uso de D=8.14 se obtuvo que el
error promedio en el dmbito total de humedades

estudiado fue de 1.02 (Cuadro 1). Esta inexacti-
tud puede considerarse aceptable para los prop6-
sitos de esta técnica, a saber, el seguimiento y
control del proceso de secado del café pergamino
himedo (desde 50% hasta 35% de humedad). En
la actualidad, esta labor de monitoreo la basan
los operarios en su experiencia acerca de los
cambios de aspecto, color y otras caracteristicas
que sufre el café hiimedo conforme progresa el
secamiento. La técnica evaluada ofrece la venta-
ja de que permite una medicién objetiva, rdpida y
de exactitud aceptable, sin los inconvenientes de
las valoraciones subjetivas.

Cuadro 1. Error promedio cometido al utilizar la humedad
corregida (Xc) para estimar la humedad determi-
nada por el método del homo para café pergami-

no hiimedo.
Ambito Diferencia Error Desviaci6n
humedades promedio promedio Estandar
(% b.h.) D)
35-50 8.14 1.02 0.78
35-40 8.80 1.54 0.84
40-45 8.45 0.68 0.72
45-50 7.49 1.04 0.66

Para las subdivisiones del ambito de hu-
medad estudiado, a saber, 35-40, 40-45 y 45-
50%, el mayor error se obtuvo entre 35-40% y
disminuyé con el incremento del nivel de hume-
dad del café himedo utilizado en la mezcla (Cua-
dro 1). Este comportamiento es importante, ya
que medidores que utilizan principios similares
al Motomco, como por ejemplo el Steinlite, se
consideran bastante imprecisos e inexactos en
valores extremos de humedad, especialmente en
café pergamino saliendo de la fase de beneficia-
do himedo (Mata 1990).

En el presente trabajo, en el 4mbito de hu-
medades estudiado (de 35 a 50%) se comprob6
que el efecto de 1a mezcla de grano seco con gra-
no himedo puede considerarse constante, por lo
tanto se pudo trabajar con un factor de correccién
tnico. Con humedades mayores de 50% (Cuadro

.2), se pudo comprobar que el valor D=8.14 no es

aplicable fuera del 4mbito para el que fue calcu-
lado, pues se present6 una tendencia creciente en
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Cuadro 2. Diferencias crecientes cuando se estimé la hume-
dad de muestras de café pergamino con mds de
50% de humedad, por dos métodos.

Humedad horno Humedad segiin Emror
(% b.h.) el método evaluado (Xc-Horno)
(Xc)
52.61 50.06 -2.55
56.40 59.77 337
59.70 64.27 4.57
62.80 78.40 15.60
66.90 90.10 23.20

los errores. Hasta aproximadamente 60% los
errores aumentaron relativamente poco, pero
a partir de esta humedad los errores crecieron
abruptamente. Por lo anterior, se sugiere el
uso de la metodologfa evaluada preferible-
mente con granos con menos de 50%. Si se la
utiliza con grano entre 50 y 60% de humedad,
se debe tener presente la tendencia a sobrees-
timar las humedades, segin se deriva del
Cuadro 2.

La Figura 1 ilustra la distribucién de los
errores al estimar la humedad del café hiime-
do (X.) en el 4mbito entre 35 y 50%. El error
maximo fue de 2.7 puntos porcentuales, lo que
sugiere que atin en el peor de los casos la téc-
nica proporcionaria datos ttiles para el moni-
toreo del secado de café con altos contenidos
de humedad.
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Fig. 1. Distribucién de los errores cometidos al estimar la
humedad del café pergamino himedo con el

método evaluado.

La ecuacion propuesta (4) es facil de utili-
zar a nivel de beneficiado, pues requiere dnica-
mente que el encargado realice 2 operaciones
aritméticas sencillas.

Para otros usos, y en especial cuando se
requiera una mayor precisién o una automatiza-
cién del sistema, se recomienda usar la siguiente
ecuacién:

X, = (34.1352 - 0.1153 (LMm) +
0.0192 (LMm)®) - Hps
donde:

)

LMm = lectura del Motomco 919 para una mez-
cla 50:50 en peso de café pergamino se-
co y café pergamino himedo.

En la ecuacién anterior se ha incorporado
el factor de correccién promedio obtenido en es-
te estudio y la ecuacién generada por Jiménez y
Bulgarelli (1992).

Se recomienda que el valor del factor de
correccién sea corroborado en cada localidad
donde se vayan a utilizar las férmulas (4) y (5).
Lo anterior, por cuanto es posible que el factor de
correccion sea afectado por la variedad de café,
por la localidad o por algiin otro factor.

Para comprobar la utilidad del método
evaluado, se realiz6 una prueba adicional con un
lote de café producido en otra regi6n del pafs; los
resultados de 12 muestras se presentan en el Cua-
dro 3. Se confirmé que en el 4mbito de humeda-
des 35-50%, el promedio de las diferencias estu-
vo entre lo esperado (promedio 1.75 y desviacién
estandar 1.70). También, se observé nuevamente
que la diferencia entre X . y el horno tendi6 a cre-
cer conforme aument6 la humedad del café por
encima de 50%.

Finalmente, se considera que la técnica
de mezclar granos secos y himedos podria f4-
cilmente adaptarse a otros granos y otros me-
didores de humedad. Evidentemente, tendria
que determinarse en cada caso si se requiere o
no de factor de correccién y calcularlo si fue-
se necesario; también se tendria que determi-
nar si la proporcién méas adecuada es 50:50 o
alguna otra.
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Cuadro 3. Verificacién de método propuesto con una muestra de café pergamino de otra zona de producci6n del pafs.

Muestra Lectura Humedad Humedad Diferencia
Motomco horno mezcla (Xc-homo)
(% b.h.) Xc)

1 32 40.17 40.25 0.08
2 38 46.85 47.61 0.76
3 35 44.84 43.77 -1.07
4 34 40.65 42.55 1.90
5 35 41.77 4377 2.00
6 28 33.79 36.11 2.32
7 30 35.74 38.09 235
8 27 32.69 35.17 2.48
9 43 49.88 54.81 493
10 47 54.65 61.27 6.62
11 46 52.67 59.59 6.92
12 49 54.88 64.71 9.83

Humedad al horno del grano seco: 9.85% b.h.

CONCLUSIONES

El factor de correccién para el 4ambito de
humedades entre 35 y 50% b.h. fue de 8.14; el
error promedio de 1.02 y la desviaci6n estdndar
de 0.79 para n= 39, son considerados aceptables
para el monitoreo de la primera etapa del proce-
so de secado del café himedo. En una prueba
adicional con un lote de café de distinta proce-
dencia, se confirmaron los resultados anteriores.

Con la técnica estudiada se puede obtener,
en pocos minutos, informacién confiable sobre la
humedad del café pergamino al finalizar el bene-
ficiado por via hiimeda y durante la primera eta-
pa del secado.

LITERATURA CITADA

ALIZAGA, R. 1981. Medicién del contenido de humedad en
granos basicos con el determinador Motomco 919.
Tesis Ing. Agr. San José, Universidad de Costa Rica,
Facultad de Agronomia, Escuela de Fitotecnia. 42 p.

BROOKER, D.B.; BAKKER-ARKEMA, FW.; HALL, C.W.
1974. Drying cereal grains. Westport, Connecticut,
AVI Publishing Company Inc. 265 p.

CALDAS, E 1992. Evaluacién del secado de café en Costa
Rica. Santa Barbara, Costa Rica, Instituto del Café,
Centro de Investigaciones en Café. 79 p.

CARMONA, V.,; CHAVES, J. 1984. Sistema de secado de
granos a nivel de laboratorio. Préctica Dirigida. San
José, Universidad de Costa Rica, Facultad de Inge-
nierfa, Escuela de Ingenieria Agricola. 165 p.

CLEVES, R. 1995. Silo de acero para secar y almacenar café.
In Tecnologia en Beneficiado de Café. Ed. por R. Ché-
ves. San José, Costa Rica, Impresora Tica. p. 110-117.

CHRISTENSEN, C.M. 1974. Storage of cereal grains and
their products. 2 ed. St. Paul, Minn., American Asso-
ciation of Cereal Chemists. 549 p.

INTERNATIONAL STANDARDS ORGANIZATION
(ISO). 1978. Green coffee: Determination of moistu-
re content (Routine method). Switzerland.

JIMENEZ, R.; BULGARELLLI, J. 1992. Determinacién del
contenido de humedad en granos de café (Coffea
arabica) con los medidores Motomco 919 y Tecator
P25. Agronomia Costarricense 16(2): 212-218.

MATA, G. 1990. Modelos de calibracién para equipos de medi-
cién del contenido de humedad en café (Coffea arabi-
ca). Tesis. San José, Universidad de Costa Rica, Facul-
tad de Ingenierfa, Escuela de Ingenieria Agricola. 85 p.

MOTOMCO MODEL 919 Moisture meter: operating instruc-
tions 1977. Motomco Inc. Electronics Division. Pa-
terson, New Jersey. 15 p.

ZELEDON, M. E.; ALIZAGA, R. 1992. Procedimiento aiter-
nativo para la estimacién de la humedad del arroz
con el medidor Motomco 919. Agronomia Costarri-
cense 16(2): 249-255.



