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Nota Tecnica

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

Allan Orozco*, Manuel Zeledon2/**

RESUMEN ABSTRACT

Se evaluo un metodo de analisis para esti- A rapid estimate of high moisture con-
mar el contenido de agua en cafe pergamino con tents (35 to 50 %) in parchment coffee with
humedades entre 35 y 50% b.h. con el medidor the Motomco 919 moisture meter. A simple
Motomco 919. Ninguno de los medidores de hu- procedure that allows the use of the Motomco
medad comerciales en uso, puede usarse con hu- 919 moisture meter with parchment coffee at
medades mayores de 35%. El metodo consiste en 35 to 50% moisture content w.b., was evalua-
mezclar cafe humedo y cafe seco en una relacion ted. Up to now, none of the commonly used
50:50 por peso y determinar la humedad de la moisture meters can be used with acceptable
mezcla y la del grano seco con la tabla de calibra- precision with moistures above 35%. The pro-
cion elaborada par Jimenez y Bulgarelli (1992). cedure consists of mixing wet and dry parch-
Se determino que la humedad del grano humedo ment coffee in a 50:50 ratio, and obtaining a
era en promedio subestimada 8.14 puntos porcen- meter reading which is then converted to mois-
tuales, dato que se utilizo como factor de correc- ture content by the Jimenez and Bulgarelli
cion en la simple ecuacion propuesta para obtener (1992) conversion table. It was found that
finalmente las humedades estimadas por el meto- moisture was underestimated by an average of
do evaluado. Una vez que se incorporo el factor de 8.14 percentage points, so this figure was used
correccion en los calculos, fueron comparados los as a correction factor. After this, largest devia-
datos de humedad contra los obtenidos con el me- tion from moisture values obtained with the
todo ISO-1447; el error maximo obtenido fue de ISO-1447 oven method was 2.7 percentage
2.7% Y la desviacion estandar de 0.79 con un total points, with a standard deviation of 0.79
de 39 muestras. Altemativamente se propone tam- (n=39). This precision is considered sufficient
bien para el calculo de la humedad del cafe, una for monitoring purposes during the first part of
ecuacion algebraic a y una ecuacion de regresion. wet parchment coffee drying, which usually
Con la recnica propuesta se puede obtener en po- ends at 35% moisture content. Besides being
cos minutos, informacion util y con precision precise enough, the procedure is practical, sin-
aceptable para el monitoreo del proceso de secado ce an estimated moisture value can be obtained
del cafe pergamino con altos contenidos de agua. in a few minutes.

II Recibido para publicaci6n el 27 de matZo de 1998. el primer autor a la Escuela de Ingenieria Agricola,
2/ Autor para correspondencia. Facultad de Ingenieria, Universidad de Costa Rica.
* Este articulo contiene los resultados de un proyecto de ** Centro para Investigaciones en Granos y Semillas

investigaci6n realizado por los autores en el CIGRAS (CIGRAS), Universidad de Costa Rica, San Jose,
y una secci6n de la Tesis de log. Agr. presentada por Costa Rica.
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INTRODUCCION estimar humedades basta de un 35% maxima. Si
bien con ese trabajo, realizado par Jimenez y

Para detenninar el contenido de agua (hu- Bulgarelli (1992), se amplio el ambito de utiliza-
medad) en los granos, existeD metodos directos e cion del Motomco 919 en cafe pergamino, los
indirectos. Un metoda directo muy utilizado es e1 contenidos de humedad entre 35 y 50% aun no
homo, del cual hay una version para casi carla ti- pueden estimarse. Grano en estas condiciones es
po de grana; en todos estos, se hace pasar aile ca- comunmente procesado en Costa Rica en secado-
liente alrededor de las muestras humedas, CUrD res verticales de flujo cruzado, en los que se pre-
peso de agua evaporada se calcula par diferencia para el grana (se lleva a 35% de humedad, apro-
de peso. POT su parte, los metodos indirectos utili- ximadamente) para la etapa final, en la cual uno
zan dispositivos electronic os que miden alguna de los secadores empleados es del tipo Guardio-
propiedad fisica que se yea afectada par la hume- la (Caldas 1992).
dad del producto en cuestion; 1a humedad del pro- La eficiencia y el tiempo total de secado
ducto se obtiene de tablas que convierten las 1ec- en Guardiola pueden verse afectados si las parti-
tUfas de estos aparatos en contenidos de humedad. das de grana con que se llena su contenedor pre-

La validez de 10s val ores generados par sentan humedades mayores 0 menores que la de-
ambos metodos es diferente: los directos son mas seada, afectando e1 manejo integral del movi-
precisos y exactos, en comparacion con los indi- miento del producto dentro de la planta de proce-
rectos, que se consideran mas inexactos y menDs so. Esta situacion y atlas similares que atentan
precisos (Alizaga 1981). Si bien presentan este contra la eficiencia del proceso pueden presentar-
problema, los indirectos tienen la ventaja de que se con frecuencia, principalmente par el hecho de
con ellOS se obtiene, en minutos, infonnaci6n so- que no se dispone de metodologias 0 de disposi-
bre 1a humedad de una muestra, par 10 que su usa tivos que pennitan monitorear el secamiento del
se ha generalizado mundialmente. cafe pergamino durante 1a primera etapa del se-

En Costa Rica no se canace de algun me- carlo, que lleva e1 grana de 50% 0 mas a 35-40%,
todo indirecto que pennita la estimacion rapida aproximadamente.
de la humedad del cafe pergamino con muy altos Los encargados de controlar estos proce-
contenidos de agua, como es el caso de este pro- sos dependen, entonces, de su experiencia y esti-
ducto cuando finaliza el beneficiado en humedo man el contenido de humedad del cafe con base
(sistema utilizado en todos los beneficios del en la apariencia y atlas caracterfsticas del grano,
pais) e inicia la primera etapa de secamiento. Se como sonido y color, todas valoraciones subjeti-
cuenta con medidores de humedad indirectos de vas sujetas a errores.
varias marcas, pero todos tienen la limitante de Dado que serfa de utilidad para la indus-
no poseer tab1as de conversion para cafe perga- tria cafetalera naciona1 contar con un metoda que
minD con altos contenidos de humedad (>35%). pennita estimar rapidamente la humedad del ca-

En una prueba preliminar de este trabajo, fe pergamino con mas de 35% de humedad, se in-
se evalu6 la metodologia altemativa propuesta vestigo una Canna simple de solucionar esto, co-
par Zeled6n y Alizaga (1992), que se usa con mo es el mezc1arcafe pergamino seco y cafe per-
exito en arroz. En cafe, sin embargo, par su a1- gamino humedo y estimar la humedad de la mez-
to contenido de humedad, no resu1t6 practico cia con 1a tabla elaborada par Jimenez y Bulgare-
pues requerfa de mucho tiempo para e1 preseca- lli (1992). .
do de 1as muestras y obtener estimaciones de 1a E1 principal objetivo de esta investigaci6n
humedad inicia1. rue, par 10 tanto, evaluar 1a metodo10gia propues-

En un segundo intento se eva1u6 el ta con el medidor Motomco 919 y detenninar las
Motomco 919, el cual, aunque se utiliza muy po- correcciones necesarias para obtener lecturas de
co en los beneficios de cafe nacionales, cuenta con humedad en el fango entre 35 y 50% (b.h.) con
una tabla de conversi6n para cafe pergamino,' del exactitud y precision aceptables para 1as labores
tipo producido en Costa Rica, ~on la cual se puede de secado de cafe pergamino.
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MATERIALES Y METODOS Seguidamente, el lote de pergamino hu-
medo se sec6 lentamente. Para ello, se utiliz6 una

La investigaci6n se llev6 a cabo en el secadora de laboratorio estacionaria, descrita en
Centro de Investigaciones en Granos y Semillas detalle por Carmona y Chaves (1984). La tempe-
(CIGRAS) de la Facultad de Agronomfa, Univer- ratura promedio del aire caliente entregado por la
sidad de Costa Rica. secadora rue de 53.4°C. Para obtener cafe perga-

Se utiliz6 cafe en pergamino de la variedad mino con diferentes niveles de humedad, a inter-
Caturra, el cual fue proporcionado por el Benefi- valos regulares se retiraron muestras de 1 kg de
cio Coopelibertad R.L. situado en San Luis de la camara de secado. Luego, submuestras de 75 g
Santo Domingo, provincia de Heredia. El perga- de pergamino humedo fueron mezcladas con
mino humedo (50% 0 mas de humedad) fue reco- submuestras de igual peso dellote de cafe perga-
lectado al finalizar la fase humeda del beneficiado, mino seco utilizado en las pruebas; la mezcla se
exactamente despues del escurrido. El pergamino introdujo en el medidor de humedad Motomco
seco (11 % de humedad) fue recolectado despues 919 y su humedad se estim6 con la tabla de cali-
de terrninar la etapa de secado en Guardiola. braci6n elaborada por Jimenez y Bulgarelli

El ensayo consisti6 en preparar muestras (1992). Esta tabla se utiliz6 tanto para estimar la
de cafe pergamino con diferentes contenidos de humedad del cafe seco (aproximadamente 11 %),
humedad en el ambito entre 50% y 35%. Estas como para estimar la humedad de las mezclas.
muestras fueron luego mezcladas con un peso Como la secadora de laboratorio acepta
igual de cafe pergamino seco y la humedad de la unicamente 10 kg, bubo necesidad de secar 7
mezcla fue entonces estimada con el medidor de partidas; en total se pudieron analizar 39 mues-
humedad electr6nico. Los datos obtenidos fueron tras de 1 kg carla una.
utilizados para calcular la correcci6n necesaria
para estimar la humedad del pergamino humedo,
con una exactitud aceptable para las labores de Ecuacion de calculo
monitoreo del proceso de secado del cafe desde
50% basta 35% de humedad. Con los valores de humedad obtenidos con el

Motomco 919, haciendo uso de la tabla de Jimenez y
Bulgarelli (1992) y la ecuaci6n derivada en los si-

Preparacion de mezclas de cafe guientes parrafos, se obtuvieron los mejores estima-
humedo y seco dos del contenido de bumedad de las muestras de ca-

fe pergamino con humedades entre 35 y 50%.
Antes de su utilizaci6n en las pruebas, los Si se combinan partes iguales de cafe seco

lotes de pergamino humedo y seco fueron some- y cafe humedo, ambas humedades expresadas en
lidos a un proceso de limpieza manual para re- % b.b., la humedad de la mezcla debera ser:
mover las impurezas presentes (hojas, pulpa, per-

gamino desprendido, etc.). X Hps
Para determinar el contenido de humedad Hm = - + ~ (1)

exacto de estos lotes y de las muestras de cafe 2 2

humedo, preparadas segun se indica en el pr6xi- ..
mo parrafo, se utiliz6 el metodo "ISO-1447" (In- donde:
temational Standarization Organization 1978) Hm = humedad del cafe detectada por el

que requiere un homo de convecci6n forzada, el Motomco 919
cual se us6 con la modificaci6n sugerida par X . = humedad del cafe pergamino humedo
Jimenez y Bulgarelli (1992); esto es, que se utili- Hps = humedad del cafe pergamino seco

ce s610 el primer perfodo de secado (130 :t2°C/6
h :t 15 miD) y que a los datos de humedad se les Despejando se obtendrfa el data de hume-
sume una correcci6n empfrica de 0.2. dad del cafe humedo:
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X = 2Hm - Hps (2) estudiado rue de 1.02 (Cuadro 1). Esta inexacti-

tud puede considerarse aceptab1e para 10s propo-

Sin embargo, en pruebas pre1iminares se sitos de esta tecnica, a saber, e1 seguimiento y
determino que la mezc1a afectaba el funciona- control del proceso de secado del cafe pergamino
miento del medidor de humedad, puesto que este humedo (desde 50% basta 35% de humedad). En
subestimaba la humedad de ia mezc1a y pOT ende la actualidad, esta labor de monitoreD la basan
1a del cafe humedo calcu1ada mediante la ecua- log operarios en su experiencia acerca de 10s
cion anterior. Esto se establecio comparando X cambios de aspecto, color y otras caractensticas
con la humedad determinada pOT el metodo del que suire el cafe humedo conforme progresa el
homo antes citado. De aqui que se procedio a de- secamiento. La tecnica evaluada ofrece la venta-
terminar la diferencia 0 factor de correccion (D). ja de que permite una medicion objetiva, rapida y
De esta forma, la humedad corregida (Xc) del ca- de exactitud aceptable, sin 10s inconvenientes de
fe hlimedo gena: lag valoraciones subjetivas.

Xc = X + D (3) Cuadra I. Error promedio cometido aI utilizar la humedad

Y fi I corregida (Xc) para estimar la humedad determi-
ma mente: d I ' d d 1 h afi " .

na a par e meta 0 e omo para c "pergamJ-

Xc = 2Hm - Hps + D (4) no humedo.

Seguidamente se calcu10 la desviacion es- Ambito Oiferencia Error Desviacion
, humedades promedio promedio Estandar

tandar de log va10res Xc con respecto al valor co- (% b.h.) (0)
rrespondiente obtenido con el metodo del homo
y la distribucion de log errores en el ambito estu- 35-50 8.14 1.02 0.78
diado (de 35 a 50% de humedad). 35-40 8.80 1.54 0.84

40-45 8.45 0.68 0.72
45-50 7.49 1.04 0.66

RESULTADOS Y DISCUSION
Para 1as subdivisiones del ambito de hu-

Se comprobo que el medidor Motomco medad estudiado, a saber, 35-40, 40-45 Y 45-
919 indico humedades men ores que lag reales 50%, e1 mayor error se obtuvo entre 35-40% y
para mezclas de cafe humedo y seco; luego de disminuyo con el incremento del nive1 de hume-
ana1izar los datos generados, se determino que dad del cafe humedo utilizado en la mezcla (Cua-
la diferencia entre la humedad del pergamino dro I). Este comportamiento es importante, ya
humedo determinada al homo y la estimada con que medidores que utilizan principios similares
la ecuacion (2), era en promedio de 8.14. Este al Motomco, como pOT ejemplo e1 Steinlite, se
valor promedio se utilizo como factor de co- consideran bastante imprecisos e inexactos en
rreccion unico (D) de las ecuaciones (3) y (4). val ores extremos de humedad, especialmente en
La diferencia (D) presento valores no muy dife- cafe pergamino saliendo de la rase de beneficia-
rentes del promedio, cuando se analizo la infor- do humedo (Mata 1990).
macion en log ambitos indicados en el Cuadro En el presente trabajo, en el ambito de hu-
1; pOT ego, se decidio utilizar un solo valor pa- medades estudiado (de 35 a 50%) se comprobo
ra D. Segun Brooker et al. (1974) y Christensen que el efecto de la mezcla de granD seco con gra-.
(1974), lag mezclas de granD humedo y seco no humedo puede considerarse constante, pOT 10
afectan lag lecturas de los medidores de capaci- tanto se pudo trabajar con un factor de correcci6n
tancia y conductancia, 10 cual rue corroborado unico. Con humedades mayores de 50% (Cuadro
en este trabajo. 2), se pudo comprobar que el valor D= 8.14 no es

Con el uso de D=8.14 se obtuvo que el aplicable fuera del ambito para el que rue calcu-
error promedio en el ambito total de humedades 1ado, pues se presento una tendencia creciente en
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Cuadro 2. Diferencias crecientes cuando se estimo la hume- L. 6dad de muestras de cafe pergamino con mas de . a ecuaci n pro.puesta (4) es facil de utili-
50% de humedad, por dos metodos. zar a rnvel de beneficlado, pues requiere unica-

mente que el encargado realice 2 operaciones
Humedad homo Hurnedad segun Error aritmeticas sencillas.

(% b.h.) el metodo evaluado (Xc-Homo) Para otros usos, y en especial cuando se
(Xc) requi. . .,

era una mayor precIsion 0 una automatiza-
52.61 50.06 -2.55 ci6n ~~l sistema, se recomienda USaf la siguiente
56.40 59.77 3.37 ecuaclon:

59.70 64.27 4.57
62.80 78.40 15.60 Xc = (34.1352 - 0.1153 (LMm) +

66.90 90.10 23.20 0.0192 (LMm)2) - Hps
(5)

donde:

los errores. Hasta aproximadamente 60% 10s
errores aumentaron relativamente poco, pero LMm = lectura del Motomco 919 para una mez-

a partir de esta humedad los errores crecieron cIa 50:50 en peso de cafe pergamino se-
abruptamente. Por 10 anterior, se sugiere el co y cafe pergamino humedo.

uso de la metodologfa evaluada preferible-
mente con granos con menos de 50%. Si se la En la ecuaci6n anterior se ha incorporado
utiliza con grano entre 50 y 60% de humedad el factor de correcci6n promedio obtenido en es-
se debe tener presente la tendencia a sobrees~ te estudio y la ecuaci6n generada por Jimenez y

timar las humedades, segun se deriva del Bulgarelli (1992).
Cuadro 2. Se recomienda que el valor del factor de

La Figura 1 ilustra la distribuci6n de los correcci6n sea corroborado en carla localidad
errores al estimar la humedad del cafe hume- donde se vayan a utilizar las f6rmulas (4) y (5).
do (Xc) en el ambito entre 35 y 50%. El error Lo anterior, por cuanto es posible que el factor de
maximo fue de 2.7 puntos porcentuales, 10 que correcci6n sea afectado por la variedad de cafe,
sugiere que aun en el peor de los casos la tec- por la localidad 0 por algun otro factor.
nica proporcionarfa datos utiles para el moni- Para comprobar la utilidad del metodo
toreo del secado de cafe con altos contenidos evaluado, se realiz6 una prueba adicional con un
de humedad. lote de cafe producido en otra regi6n del pais; los

resultados de .12 muestras se presentan en el Cua-
:2 5 dro 3. Se confirm6 que en el ambito de humeda-
~ 4 des 35-50%, el promedio de las diferencias estu-
j 3 vo ~ntre 10 esperado (~romedio 1.75 Y desviaci6n
-a 2 + estandar 1.70). Tamblen, se observ6 nuevamente
.e ; + que la diferencia entre Xc y el homo tendi6 a cre-
' r 1 +.;..,+ "$; 0 + + + +.. ::: cer .conforme aument6 la humedad del cafe por

+ + + enclma de 50%.
:§ -1 + + + .
§ -2 + + Fmalmente, se considera que la tecnica
.:; + + + de mezclar granos secos y humedos Podrfa fa-
... 3 + .. .1g - CI mente adaptarse a otros granos y otros me-

'e -4 didores de humedad. Evidentemente, tendrfa

,~ 34 36 38 40 42 44 46 48 50 que determinarse en carla caso si se requiere 0

i5 H~(%b.h.)altKXOO no de factor de correcci6n y calcularlo si fue-
Fig. I. Distribuciondeloserrorescometidosalestimarla se necesario; tambien se tendrfa que determi-

hu.rnedad del cafe pergamino humedo con el nar si la proporci6n mas adecuada es 50:50 0
metodo evaluado. alguna otra.
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Cuadro 3. Verificacion de metodo propuestocon una muestra de cafe pergamino de otra zona de produccion del pais.

Muestra Lectura Humedad Humedad Diferencia
Motomco homo mezcla (Xc-homo)

(% b.h.) (Xc)

I 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 43.77 2.00
6 28 33.79 36.11 2.32
7 30 35.74 38.09 2.35
8 27 32.69 35.17 2.48
9 43 49.88 54.81 4.93
10 47 54.65 61.27 6.62
II 46 52.67 59.59 6.92
12 49 54.88 64.71 9.83

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