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ABSTRACT

Calibration of moisture meters for coffee beans (Coffea arabica). The
efficiency of two electrical moisture meters, Steinlite and Dole 400, was evalua-
ted in patchment and green coffee beans. Correspondent calibration using an air
convection oven as a reference method was done. Significant differences in
moisture content measurements were detected between the two coffee moisture
meters and the standard method. The moisture contents used in this work ranged
between 5 and 50% wet basis for patchment coffee, and 5 to 19% for green cof-
fee. When using the Steinlile meter with patchment coffee, the values found
were 2.3 and 2.7% higher than the standard method, for low and high moisture
samples respectively. With Dole 400 meter differences were 6.2% lower than
the standard method when intermediate moisture contents were used (16 to
38%). For lower and higher moisture content levels, the meter registered lower
values than the reference method. For green coffee, the values of moisture con-
tent obtained with the standard method were always higher that !hose obtained
with the Sleinlite, with differences ranging from 0.5 to 1.4%. Dole 400 meter
showed a great variability al different moisture levels; between 8% an 14%, hig-
her values were obtained with the oven method, while the opposite situation
occured with moisture levels between 14 and 18%. In order to improve the
accuracy of the moisture content determination made with the electric meters,
four regression equations to elaborate conversion moisture content tables, that
relate the reference method with the coffee moisture meters, were done. The
equations are: Patchmenl coffee, Steinlite Y=9.943801-O.06685x+O.004167x2-
0.OOOOI5x3; Dole 400 Y:;:8.201427+O.131267x+0.016841x2 and Green coffee,
Sleinlite Y:;:7.21954+0.0820157x; Dole 400 Y=0.085487+1.305605x-
0.022291x2.

INTRODUCCION aspeclO agron6mico. Los rendimientos han venido
en aumento en las ultimas decadas, pasando de

La producci6n de cafe en Costa Rica ha 2,4 tlha en 1950 hasta 8,4 tlha en el periodo de
alcanzado un alto desarrollo tecnol6gico en el 1983 (Andrade, 1985).

El avance obtenido en la producci6n supera
en alguna medida el progreso logrado en el proce-
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perdidas de peSO Y de calidad. En la fare de seca- destina a la exportaci6n. Se seleccion6 este cafe
do, un aspecto fundamental al que no se Ie ha debido a que la determinaci6n del contenido de
dado la importancia deb ida, es la medici6n del humedad es de vital importancia, para ofrecer un
contenido dehumedad. producto de alta calidad, competitivo en el merca-

Entre los problemas mas serios que se pre- do intemacional.
sentan cuando se hace una determinacion equivo-
cada del contenido de humedad, Alizaga (1981) Muestreo de campo
menciona los siguientes: otorgat° a un lote de Se recolectaron muestras de cafe pergamino
grano un valor equivocado, problemas en el con- de 2 kg de peso durante el proceso de secado en
trol de inventario, secamiento excesivo y seca- tres secadoras rotativas tipo Guardiola, a interva-
miento incompleto. los de una bora. De cada secadora se tomaron 18

En la mayoria de los beneficios de cafe en muestras. Las muestras abarcaron todos los nive-
Costa Rica se cuenta con aparatos electricos para les de humedad usuales en el proceso de seca-
la determinaci6n del contenido de humedad del miento; desde que el cafe entra humedo a la seca-
grano. Si bien esos medidores son de facil manejo dora (aproximadamente a 50% base humeda),
y rapidamente dan val ores del contenido de basta que esta "a pUDlo", es decir, a un contenido
humedad, los resultados obtenidos con ellos son de humedad cercano alII 6 12%, que es el 6pti-
frecuentemente inexactos, dado que sus tablas de mo para el almacenamiento del cafe pergamino y
conversi6n 0 sus escalas de lectura directa estan para el posterior procesamiento y comercializa-
hechas para condiciones de grano particulares de ci6n del cafe oro.
una determinada regi6n, que no necesariamente Para lograr muestras representativas se
son similares a las del pais. Esta situacion afecta extrajo simultaneamente y al azar cafe de cada
en gran medida la toma de decisiones claves uno de los 4 compartimientos de la secadora,
durante el beneficiado, las cuales pueden tener basta completar los 2 kg requeridos.
consecuencias serias en el valor econ6mico del AI final del proceso de recoleccion y para
producto. Tal podria ser el caso de escoger err6ne- mantener las caracterfsticas del grano (humedad y
amente el momento de conclusi6n del proceso de calidad), las muestras se almacenaron bajo condi-
secamiento. ciones hermeticas en una camara de refrigeraci6n

Cabe destacar que ambos medidores se a 10::!: 2°C.
basan en el pril!cipio de la capacitancia, que es
una propiedad electrica que tienen todos los cuer- Determinacion del contenido de humedad en
pos, incluyendo los granos, por esto se catalogan cafe pergamino
como medidores de humedad indirectos, ya que la Este trabajo se realiz6 en los laboratorios del
capacitancia varia con el contenido de humedad Centro para Investigaciones en Granos y Semillas
del producto (Christensen, 1974). (CIGRAS), de la Universidad de Costa Rica.

Las consideraciones anteriores sirvieron Previo a la determinaci6n de la humedad,
como puDlO de partida para esta investigacion, las muestras de grano almacenadas en las camaras
que tuvo como objetivQ evaluar las tablas de con- frias se expusieron durante un perfodo prudencial
version y las escalas de medicion de los determi- a las condiciones ambientales con el prop6sito de
nadores electricos de humedad Steinlite y Dole que el agua condensada en las paredes de la bolsa
400, comunmente usados en los beneficios de de polietileno fuera absorbida de nuevo por el
cafe del pais y desarrollar modelos de calibracion grano.
para corregir los valores de humedad obtenidos El procedimiento de referencia utilizado
con esos medidores. para comparar las determinaciones de humedad

hechas con los medidores electronicos, fue el
metodo del homo de convecci6n mecanica, esta-

MATERIALES Y METODOS blecido por la International Organization for
Standarization (I.S.O.) No. 1447, para cafe verde

Para hacer la evaluaci6n de los medidores (1978).
se utiliz6 cafe de altura, obtenido en la Para la determinacion del contenido de
Cooperativa de Productores de Cafe de Cartago humedad con los medidores Steinlite y Dole 400
(COOPECARTAGO R.L.), que en gran parte se en cada muestra y nivel de humedad se hicieron
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10 observaciones, descartando lag 4 que presenta- referencia como con log medidores electr6nicos,
ran mayor variabilidad; de lag 6 restantes se obtu- rue similar a la empleada en cafe pergamino.
vo el promedio de humedad correspondiente a Para carla medidor se determin6 una ecua-
carla nivel analizado. . ci6n de regresi6n entre log porcentajes de hume-

Care mencionar que el Steinlite es un medi- dad obtenidos con el metodo del homo y lag lec-
dOT de "lectura indirecta"; el valor que se mide en tUfas del medidor; tambien se calcul6 el coefi-
el aparato se convierte a contenido de humedad ciente de determinaci6n (R2). Todos log analisis
POT medio de una tabla de conversi6n. Mientras estadisticos se hicieron con un nivel de significan-
que el Dole 400 es un medidor de "lectura direc- cia del 95%.
fa", es decir, no es necesario el uso de tablas de
conversi6n. La correcci6n POT temperatura para el
DOLE 400 es similar a la del Steinlite. RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a que log contenidos de humedad
normales durante el secamiento van de 11 % a Evaluacion de la eficiencia de los medidores
50%, se decidi6 ampliar el ambito de humedades Steinlite y Dole 400
basta un limite inferior de 5%, con el prop6sito de Cuando se analizaron lag diferencias en
conocer el comportarniento de log medidores con contenido de humedad obtenidas con log medido-
contenidos de humedad bajos. Estas muestras se res Steinlite y Dole 400, respecto al metodo del
prepararon en el laboratorio utilizando una seca- homo, tanto para cafe pergamino, como para cafe
dora de capa fina con un flujo de aile a 50°C. oro, rue posible concluir que para ambos tipos de

Primero se analizaron lag muestras con cafe, log contenidos de humedad obtenidos con
mayor contenido de humedad, ya que en estas se log medidores electricos presentan diferencias
desarrollan bongos despues de 15 dias de almace- apreciables con respecto a log valores obtenidos
namiento, aun bajo lag condiciones de baja tempe- con el metodo de referencia. Para efectos practi-
ratura mencionadas anteriormente. COg de medici6n del contenido de humedad del

cafe en el proceso de beneficiado, asi como en el
Determinacion del contenido de humedad control de inventarios y conservaci6n de la cali-
en cafe ora dad durante el almacenamiento y posterior merca-

Para obtener el cafe oro, a lag muestras mas deo del producto, lag diferencias encontradas fue-
secas de cafe pergamino usadas en el ensayo ante- ron altamente significativas.
rior, seles elimin6 el endocarpio en una maquina Cafe pergamino. Se observ6 que a bajos
despergaminadora. niveles de humedad (8,0% a 9,1%), el medidor

El ambito de contenidos de humedades anali- Steinlite da valores menores que log obtenidos
zado abarc6 desde un nivel inferior a 5% basta nive- con el metodo de referencia, presentandose una
leg superiores a 20%, segun las determinaciones de diferencia del 2,3% cuando la humedad real
humedad hechas con el mctodq de referencia. (homo) rue de 8%.

Se escogi6 ellimite superior de 20% debido A partir de 10% y basta 23% aproximada-
a que en pruebas de despergaminado hechas en la mente, el medidor da lecturas mas altas que el
maquina peladora, se observ6 que log granos con homo, con diferencias de basta 2,7% para una
humedades mayores son propensos a sufrir danos humedad real de 16%. Entre 25% y 27% el medi-
fisicos, tales como aplastamiento, fisuras y en dOT vuelve a dar valores inferiores a log del homo.
general perdida de su forma original. Otra raz6n De acuerdo con 10 observado se deduce que la
para escoger la humedad de 20% rue su utilidad tabla de conversi6n de lecturas que se usa actual-
practica, ya que se procur6 trabajar en log ambitos mente con el Steinlite, no ofrece resultados con-
de medici6n de humedad usuales en el beneficia- fiables en el ambito de humedad estudiado, ya
do de cafe. Un criterio similar se utiliz6 para que practicamente en ningun caso log resultados
escoger el limite inferior de humedad, ya que en fueron similares a log del metodo de referencia.
la practica se ha encontrado que la humedad del Una situaci6n parecida a la anterior se pre-
cafe oro puede bajar basta 5%. senta con el medidor Dole 400 en cafe pergami-

La metodologia de laboratorio usada en la no. Para contenidos de humedad entre 8,8% y
determinaci6n del contenido de humedad en lag 15,4%, el medidor proporciona valores inferiores
muestras de cafe oro, tanto con el metodo de a log obtenidos con el homo, situaci6n que en el
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beneficiado es critica, ya que puede llevar a un de humedad Steinlite y log contenidos de hume-
secarniento incompleto del cafe. Para valores de dad obtenidos con el metodo de referencia
humedad intermedios (16% a 38%), el Dole 400 (homo), asi como la curva que mejor se ajusta a
ofrece lecturas mayores, con una diferencia maxi- esta relaci6n, de acuerdo al analisis de regresi6n
ma de 6,2% para un contenido de humedad real realizado. El coeficiente de determinaci6n (R2)
(homo) de 21,5%. Para humedades entre 40% y rue de 99,35%.
45%, el medidor vuelve a dar valores inferiores a Las diferencias (0 residuos) entre 10s valo-
log del metodo de referencia. res estimados por la ecuaci6n 1 para el medidor

Cafe ora. Los resultados obtenidos en cafe Steinlite y log valores observados, determinados
oro presentaron ci~rtas particularidades respecto a con el metoda del homo se muestran en la Figura
10 observado en cafe pergamino, sobre todo por- 2. Se aprecia una distribucion homogenea de lag
que el ambito de humedades de uso practico es diferencias alrededor de cero, en un ambito de
mucho menor, variando en la realidad entre 6% y humedades entre 8% y 30%. La mayoria de log
13% aproximadamente. residuos observados se ubica entre -1,6% y

Para evaluar el medidor Steinlite con res- 1,6% de humedad.
pecto al metodo del homo, se utilizo un ambito de En terminos porcentuales, el 88% del total
humedades que vari6 entre 8% y 19%, aunque de log residuos se encuentra dentro del ambito de
para efectos practicos, el contenido de humedad -1,6% a +1,6%. Unicamente e112% restante del
del cafe ora no deberia ser mayor que 13%. Las total de diferencias tiene valores absolutos
diferencias observadas siempre fueron menores mayores de 1,6%.
que cera, 10 que implica que log valores obtenidos ~ Y.""",-""",.x..,..",.x' . .
con el homo fueron en todos log casos mayores .."""s.x'

que log del medidor. Estas diferencias oscilaron
entre 0,5% y 1,4%, 10 cuaI es muy importante al
momento de comercializar el grano, ya que alguna i
de lag partes podria resultar perjudicada por una .
valoracion incorrecta del contenido de humedad I

La determinacion del contenido de hume-
dad con el medidor Dole mostr6 una gran variabi-
lidad con respecto al metodo del homo, aun en
ambitos de humedad pequenos. Para humedades t. " ~.. ~ '00 ~."-

entre 8% y 14%, el homo dio lecturas mayores '-a"-
que el medidor, mientras que entre 14% y 18% el Figura 1 Curya de callbrac16n para el medldor Stelnllte
medidor presento valores mayores que el homo. (Cale pergamlno)
La maxima diferencia observada rue de 4% (valor Fig. I. Corva de ca?braci6n para el medidor Stein lite
extremadamente alto), para un contenido de (Cafepergammo).
humedad de 18%.

Las anteriores consideraciones sirvieron ,~
como base para e~t,ablecer la necesidad de realizar }[;lXi 1;'if,f;Upi~;,~;
tablas de conversion de humedad, basadas en log ;);1 ?!;~~w'";;t
contenidos de humedad obtenidos con el metodo ?:;i~l .~:t~~i1
del homo ""'fflM ~ '". .; i"'J..~~;;"'i ~;..,.~

, ",:~1j1ti,';i'
Calibration de l~ medido~ para cafe pergamino . ,~,'

Matematicamente, es posible establecer ..

ecuaciones que calibren lag mediciones practicas
realizadas con log medidores Steinlite y Dole 400
con la humedad del grana medida al homo. Su
aplicaci6n permitira estimados mas exactos de la ~"_.
humedad real del grana. F. 2 '""&. 1 al d h edad .. .. .!g.. 1.I11erenClas entre os v ores e urn esuma-

. Stemllte. La Figura 1 muestra la rela~16n dol con la corva de regresioo y los observados

existente entre lag lecturas dadas por el medldor para el medidor Steinlite (Cafe pergamino).



JIMENEZ y MATA: Calibraci6n de equipos de humedad en caf6 1

Dole 400. La Figura 3 mueSb"a la relaci6n USaf el metoda de referencl I
que existe entre lag lecturas obtenidas con el coeficiente de determinacl
medidor Dole 400 y log contenidos de humedad 99,53%.
determinados con el metoda de referencia. La Para el ambito de contenidos de humedad
ecuaci6n de regresi6n es un modelo de segundo estudiado, que oscila entre 8% y 23%, se aprecia
orden con un R2:99,O6%. una distribuci6n homogenea de !as diferencias (0

Las diferencias (0 residuos) entre log valo- residuos) entre log valores estimados y log obser-
res estimados par esta ecuaci6n, se observan en la vadas (Figura 6) alrededor del cera. El total de lag
Figura 4. Porcentualmente, el 68,1 % de lag dife- diferencias (100%) tienen valOfes que se encuen-
rencias oscila en el ambito de -1 % a + 1 %. S610 el tran dentro del ambito de -0,7 a +0,7. Este com-
12,8% de estas diferencias tuvo val ores absolutos portamiento de log residuos, con valores absolutos
mayores de 1,5%. tan pequenos, demuestra la gran precisi6n de la

Este comportamiento de log residuos ratifi- ecuaci6n para estimar el contenido de humedad
ca la confiabilidad de estas ecuaciones estimadas del cafe ora.
para log 2 determinadores de humedad. Dole 400. La Figura 7 muesb"a la curva que

mejor expresa la relaci6n existente entre !as lecturas
Calibracion de los medidores para cafe oro obtenidas con el medidor Dole 400 y log contenidos

Steinlite. En la Figura 5 se presenta la de humedad determinadas con el metoda de refe-
ecuaci6n de regresi6n obtenida al asociar lag rencia, y en la Figura 8 se aprecian log residuos. La
lecturas de humedad del medidor Steinlite con ecuaci6n de regresi6n correspondiente resulta en un
log contenidos de humedad determinados al modelo de segundo orden, con un R2:99.s7%.
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Fig. 3. Curva de calibraci6n para el medidor Dole 400 Fig. 4. Diferencia entre los valores estirnadoo y observa-
(Caf6 pergamino). dos para el medidor Dole 400 (Caf6 pergamino).
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. )as del homo en ambitos bajos (8,0% a 9,1), mien-
b"as que para contenidos de humedad altos (10% a
23%), log valores fueron basta 2,7% mayores que
log obtenidos con el homo.

El medidor Dole 400, en cafe pergamino,
proporcion6 valores inferiores basta en un 6,2%
respecto a log obtenidos con el homo cuando se
evaluaron humedades intermedias (16% a 38%).
Para log niveles de humedad bajos yaltos tambien
registr6 valores inferiores.

En cafe ora, log valores de humedad obteni-
. 10 '-'::""0 ~ "dos con el metoda de referencia fueron siempre

F. 7C d alib .00 I ed' d D I 400 mayores que log registrados con el Steinlite,
Ig.. urva e C raci para e m I or 0 e . ..

(Cafe oro). encontrandose dlferenclas que oscllaron entre
0,5% y 1,4%. Con el Dole 400, entre 8% y 14%,
se obtuvieron valores mayores con el homo,

'" mientras que entre 14% y 18%, log valores fuemn
. menaces basta en un 4% para una humedad obser-

~ ()( tw'~Jf\ vada de 18%.
.~ ~~t;'JnOO~J~~' . Para mejorar la pr.ecisi6n de lag deter.mina-

i ,~' '\?.~..~~oiji'!.;J~ cc,- ~~~~c~:, ~u~~~:n~e:~~~~::Cil~~ ;~~~:~
. do en el pais, se estimaron 4 ecuaciones de regre-... si6n que permiten elaborar lag respectivas tablas

I' de conversi6n de humedad, para cada uno de log. "1 medidores en cafe pergamino y en cafe oro, basa-

". n " 17' ~ das en log contenidos de humedad obtenidos con
~*_. el metoda de referencia. Las ecuaciones son lag

Fig. 8. Diferencias entre los valores de humedad eslimados siguientes: Cafe pergamino, Steinlite
y observados pam el medidor Dole 400 (Cafe oro). Y=9,943801-0,O6685x+0,004167x2_0,OOOOI5x3;

Dole 400 Y=8,201427+0,131267x+O,016841x8 y
. Cafe om, Steinlite Y=7,21954+O,0820157x; Dole

Los reslduos en todos log casas son meno- 400 Y=O 085487+1 305605x-0 022291x2res que 0,3%, 10 coal asegura una gran confiabili- ' , , .
dad y precisi6n de la ecuacion para estimar el LITERATURA CITADA
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