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RESUMEN
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Cenicafé (Colombia) 40(2): 40-53 1989.

En el Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, se desarroll$ un medidor de hume-
dad rustico para café pergamino, de facil construccion y operacién y bajo costo, basado en el método
de destilacién de Brown-Duvel y en ensayos del CENTREINAR en Brasil. Se evalué su precisién en
el laboratorio mediante 100 lecturas, con humedad entre 10,4 a 45,8% b.h. Los valores obtenidos con
el medidor MH-2 y con el método estandar de la estufa fueron ajustados a un modelo lineal simple y
se obtuvo un coeficiente de determinacién de 99,76% y un error estandar de la regresion de 0,51% b.h.
La precision fue de 0,51% b.h. Al considerar el 5% de probabilidad el rango para ¢l error estdndar es
de + 1,0% b.h. En 9 beneficiaderos se realizaron 239 determinaciones a muestras con humedad entre
7,7a28% b.h., durante yal final del secado. Los valores se ajustaron al modelo lineal simple yse obtuvo
un coeficiente de determinacion de 75,01% y un error estandar de 1,19% b.h., valores estos superiores
a los obtenidos en laboratorio pero aceptables ya que las muestras provenian de secadores de capa fija
donde hay desuniformidad en el contenido de humedad final y debido a inexperiencia de los operarios
del medidor. La precisién del medidor MH-2 es de 1,0% b.h. y el tiempo para cada determinacién es
de 20 minutos.
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ABSTRACT

At the National Coffee Research Centre, CENICAFE, a moisture meter, the CENICAFE MH-2, has
been developed and tested. This meter, for measuring the moisture content of parchment coffee beans,
isbased on the Brown-Duvel distillation method and on previous work at the CENTREINAR in Brazil.
A total of 100 tests were conducted under controlled conditions in the laboratory, with coffee bean
moisture content ranging between 10.4 to 44.8% w.b. The values obtained by the MH-2 and by the
standard method of oven drying, fitted to a linear model, gave a coefficient of determination of 99.76%.
According to these results the precision of the MH-2 moisture meter, under laboratory conditions, is
0.51 b.h. Considering a probability of 5% for the standard error its range of variation is + 1.0% w.b.
At 9 different farms, and using samples obtained during and after the drying process, 239 readings with
moisture content ranging from 7.7 to 28% w.b. were taken. The values obtained were fitted to a linear
model, obtaining a coeficient of determination of 75.01% an a standard error of 1.19% w.b. These
resultswere not as good as those obtained at the laboratory, but they are considered acceptable because
the samples tested in the field presented normal variability in their moisture content as they came from
fixed bed dryers. In addition, the moisture meter was used by inexpert operators. The MH-2 allows the
determination of the moisture content of samples of coffee beans submited to a drying process with a
precision of 1%. The time required for each moisture determination is 20 minutes. It is easy to operate,
it has low cost, acceptable precision, high resistance and durability of its components.

Keywords: Drying process, moisture meter, Colombia.
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Para determinar el contenido de humedad
los caficultores se guian por métodos subjeti-
vos, tales como la observacion del color de la
almendra y su dureza evaluada con las uiias,
dientes o con el filo de una navaja. Estos
métodos arrojan, en general, resultados
erréneos, como se observé en una encuestra
efectuada por la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia, (7). De 623 muestras
de café pergamino beneficiadas en igual niimero
de fincas, el 25% tenian menos del 10% de
humedad y el 13% tenian mas del 12%, o sea
que sumando los dos extremos de defecto y de
exceso de humedad, el 38% de las muestras
no poseian el contenido de humedad final
adecuado.

Es necesario controlar la humedad para
que los granos se puedan conservar adecuada-
mente. Actividades fisiologicas como la respi-
racién toman lugar con mayor intensidad
cuando el grano presenta alto contenido de
humedad; se consume materia seca y se libera
calor, lo cual se traduce en pérdida de peso del
producto y de la calidad.

Adicionalmente, el aire intersticial adquiere
niveles altos de humedad relativa por lo cual
la actividad de los microorganismos, espe-
cialmente hongos, se incrementa considera-
blemente contribuyendo al deterioro, a veces
total, de la calidad del producto. Estos proce-
sos bioquimicos son mas criticos en regiones
de clima célido (3, 12).

Los métodos empleados para la deter-
minacién del contenido de humedad de los
granos pueden clasificarse en directos e indi-
rectos. Existen algunos métodos directos que
en alguna forma se han propuesto para el
café, en sus diferentes estados: el Método de
Referencia Fundamental propuesto por Guil-
bot (9) para café trillado; Smith (22) obtuvo
buena reproducibilidad en las determinaciones
de contenido de humedad en café pergamino

utilizando este método. El Método Estandar
propuesto en lanorma ISO 6673 de 1982 (13)
para café trillado, el cual es utilizado por el
Departamento de Calidades de la Federacién
Nacional de Cafeteros de Colombia para la
calibracion de los medidores indirectos utili-
zados para la determinacion de la humedad
en café pergamino seco (19). El Método de la
Estufa a 130°C = 1°C que puede utilizarse en
una o en dos etapas conforme exista o no, un
periodo de reposo en la determinacién. Ornano
et al. (18) encontraron que este método pre-
senta ventajas practicas sobre el método de la
estufa a 105°C en las determinaciones de
humedad de café trillado. Kelemen et al. (14)
compararon el método de la estufa a 130°C
conunay dos etapas con el método propuesto
por Marcusson y encontraron que el método
gravimétrico de dos etapas y el método de
Marcusson dan valores de humedad mas altos
que el método de una etapa, que es el método
adoptado en Hungria.

Posada et al. (19) encontraron que el método
de la estufa a 90°C y el método de la estufa a
105°C £ 1°C durante 16 horas + 0,5 horas dan
resultados equivalentes.

En afios recientes se ha dado considerable
importancia al método de Karl Fisher para
determinar el contenido de humedad de una
amplia variedad de materiales. Como el método
mide cuantitativamente las reacciones quimi-
cas, es tedricamente uno de los més precisos
paradeterminar el contenido de humedad. El
método ha sido adaptado con éxito para todos
los granos de cereales y es usado para probar
la exactitud de los métodos oficiales de la
estufa (17).

Resultados confiables se obtienen con el
Método de destilacion de Brown-Duvel que
utiliza un liquido no volatil con temperatura
de fraccionamiento especifica (6) para cada
producto a analizar. Dexter, citado por Hill-
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man (11), desarrollé un determinador de
humedad paramateriales vegetales. Elequipo
es una version simplificada del medidor Brown-
Duvel.

El éxito en la determinacion del contenido
de humedad, segtin Fetzer (8), depende no
solamente del equipo o de la técnica utilizada
sino de un cuidadoso estudio de las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del material a ser eva-
luado. Para el caso especifico del método de
Brown-Duvel la temperatura es un factor critico
que debe ser determinado para cada material
con el fin de disminuir la remocién de sustan-
cias del grano, diferentes del agua.

Merrit y Proctor (15) estudiaron el efecto
de la temperatura sobre la remocién de sélidos
solubles, cafeina, dcido clorogénico y taninos
en granos de café¢ de diferente procedencia,
sometidos a tostacion.

Los métodos indirectos miden una propiedad
del grano que varia con su contenido de
humedad. Las propiedades mas estudiadas, y
que han permitido desarrollar medidores
de humedad de amplia utilizacién, son la
conductividad eléctrica y la capacidad die-
léctrica.

La resistencia o la conductividad eléctrica
de un sélido poroso varia con el contenido de
humedad. Este principio es aplicado en la
construccion de determinadores de hume-
dad. La resistencia eléctrica de un material
también varia con la temperatura. Por esta
razon, al determinarse la humedad de los
granos, con temperatura elevada, se obtie-
nen valores superiores a los reales y se re-
quiere hacer la correccién por temperatura
(10).

Las propiedades dieléctricas de los pro-

ductos dependen de su contenido de hume-
dad. En Colombia se utilizan los medidores
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del tipo dieléctrico para el recibo del café en
pergamino en los puestos de compra esta-
blecidos por ALMACAFE. Anualmente se
verifica su exactitud en el Laboratorio de
Investigacionesde la Quimica del Café, LIQC,
en Bogota.

Posada et al. (19) compararon las lecturas
obtenidas en el rango de humedad de 8 a 18%
b.h. con los medidores Kappa modelos AK
60-465, KA 60-475, AB 170-569 Y AB S5y el
medidor Dole-107862 y con el método de la
estufa propuesto por ISO para café trillado
(13) y concluyeron que los medidores Kappa
muestran buena precision en las lecturas y un
alto grado de repetibilidad en el rango de 8 a
18% b.h. El medidor Dole posee una sensi-
bilidad baja para humedades inferiores al
10% b.h. y-la calibracién de los medido-
res Kappa es de gran estabilidad ya que los
valores obtenidos con 21 aios de intervalo
(1961-1981) no presentan diferencias signifi-
cativas.

Se han estudiado, con poco éxito, otros
métodos indirectos basados en la posible in-
fluencia del contenido de humedad sobre
propiedades fisicas de los granos tales como
el coeficiente de friccidn estatico, el nivel de
sonido producido por los granos al caer desde
alturas y sobre superficies especificas y la
resistencia a la deformacién y a la rotura
cuando son sometidos a la accién de cargas
determinadas (1, 2, 16, 23, 24).

Actualmente no se dispone de medidores
de bajo costo y de facil operacion, suficien-
temente precisos, que puedan ser utilizados
a nivel de finca por el caficultor colombia-
no. Por lo tanto, en este estudio se dio conti-
nuidad a los trabajos realizados por Sasseron
et al. (20), en el Brasil, con el objeto de
desarrollar un medidor de humedad que
cumpliera con las caracteristicas mencio-
nadas.




MATERIALES Y METODOS

En Brasil, Sasseron et al. (20) disefaron un
medidor de humedad para granos, basado en
la técnica de destilacién de Brown-Duvel. El
equipo, de construccion ristica, de bajo costo
y facil de operar, permiti6 obtener resultados
comparables a los obtenidos con medidores
indirectos, de mayor costo. En la Figura 1 se
muestran las caracteristicas fisicas y los com-
ponentes de este medidor de humedad.

El procedimiento consiste en pesar una
muestra de 100 gramos y colocarla en el
recipiente con aceite vegetal, calentar la mezcla
hasta que alcance un valor previamente cali-
brado, el cual se mide con un termdémetro. El
calor transferido a los granos permite evapo-
rar todael agua del grano, la cual se condensa,
y se mide en una probeta graduada.

Basados en elmodelo del determinador de
humedad desarrollado por Sasseron et al.
(20) y por Dexter, citado por Hillman (11), se
disefi6 en CENICAFE el equipo mostrado en
las Figuras 2y 3. El equipo posee basicamente
todos los elementos del medidor desarrollado
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Figura 1. Determinador de humedad ristico

desarrollado en el Brasil (26)

b

Figura 2. Determinador de humedad rastico

CENICAFE MH-1. a. Cuerpo del determinador.
b. Balanza rustica de plato para 100 gramos.

en el Brasil, pero es marcadamente diferente
en los siguientes aspectos, que lo caracterizan
como el medidor de humedad de café per-
gamino, modelo CENICAFE MH-1:

- Los elementos constituyentes del medidor

tales como el recipiente de la mezcla café
aceite, condensador y resistencia eléctrica,
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estin dispuestos en un solo cuerpo, lo cual
facilita su manejo y aumenta su durabili-
dad.

- Lafuente de energia necesaria para la eva-
poracién del agua es eléctrica.

Se selecciond una resistencia de 550 W, la
cual corresponde a la resistencia interior del
conjunto de una resistencia eléctrica de una
estufa convencional de 1200 W a 110
voltios. Para condensar el vapor extraido de
los granos se diseié un condensador com-
puesto por un tubo de cobre de 6,35 mm (1/
4"), de didmetro nominal y de 25 cm de longi-
tud, doblado en forma de L invertida, girado
45 grados. El tubo se sumerge en agua en un
depésito de 2,7 litros de capacidad, valor que
resulto de los siguientes criterios de disefio: la
entalpia de condensacion de la masa maxima
de agua a extraer; la pérdida de energia en
forma de calor sensible para enfriar el agua
destilada hasta una temperatura de 40°C; un
incremento de 10°C resultante de la con-
densacion del agua. En el dimensionamiento
del tanque también se consider6 la necesidad
de disponer de una altura que permitiera la
inmersion de por lo menos 25 cm del tubo de
cobre. Mediante un balance de energia en el
sistema (recipiente metdlico, aceite, muestra
de café y tapon de caucho), el cual incluye la
energia para su calentamiento, la energia para
evaporar la humedad del grano y las pérdidas
de energia al ambiente, y al considerar un
tiempo de 10 minutos para que la mezcla café-
aceite alcance una temperatura de 190°C, se
obtuvo que la potencia a disipar debia ser de
489 W. De acuerdo a estas consideraciones el
didmetro seleccionado fue de 15 cm yla altura
de 15 cm.

El recipiente que contiene la mezcla gra-
nos de café-aceite fue construido en 1dmina de
hierro calibre 3,18 mm (1/8") para darle sufi-
ciente resistencia y duracion.

Se selecciond un tapon de caucho gris para
laboca del recipiente y una manguera de latex
para conducir el vapor desde el recipiente
hasta el condensador. Estos materiales, que
son de bajo costo, presentaron un excelente
comportamiento y una larga vida qtil.

Con el fin de reducir el calentamiento del
agua del tanque del condensador, por la ener-
gia producida por la resistencia eléctrica, se
colocaron 2 placas de asbesto cemento de 15
cm de didmetro y 3,5 mm de espesor entre la
resistencia eléctrica y-el condensador.

La balanza (Figura 2), resultante también
de un proceso de perfeccionamiento, permite
pesar 100 gramos con una precisién de
1 gramo, y se construye muy ficilmente con
materiales de bajo costo. Una vez contruido el
prototipo medidor de humedad se procedi6 a
su calibracién. Esta operacién consistio
bésicamente en determinar la temperatura
méxima a la que debia llegar la mezcla grano-
aceite, con el fin de determinar el contenido
de humedad con la mayor precisién.

Las temperaturas de destilacion reportadas
por Sasseron et al. (20) y por Hillman (11),
para cereales, varian en el rango de 180 a
200°C. Para granos, en los medidores tipo
Brown-Duvel, varia en el rango de 185 a
210°C.

Para el caso especifico del café, Merrit y
Proctor (15) reportan pérdidas significativas
de 4cido clorogénico y de taninos cuando la
temperatura, en un proceso de tostacion, es
superior a 190°C.

Teniendo en cuenta las consideraciones
antes mencionadas se realizaron 6 ensayos,
con seis repeticiones cada uno, con tempera-
tura maxima de destilacion de 190, 195 y
200°C. Se utilizaron muestras de café per-
gamino de 100 g, obtenidas en balanza con
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precision de + 0,1 g, con humedad com-
prendida en el rango de 10 a 13% b.h. Las
muestras se colocaron en el recipiente del
medidor y se mezclaron con aceite vegetal
hasta que fueron cubiertas totalmente. Se
conectd el medidor a la red de 115 V y se
observd la evolucién de la temperatura de la
mezcla hasta alcanzar los limites establecidos
anteriormente. En ese momento se suspendid
el flujo de corriente eléctrica. El tiempo re-
querido para cada uno de los ensayos fue de
20 minutos. De cada una de las muestras
sometidas a determinacion de humedad en el
medidor CENICAFE MH-1 se tomé otra
muestra, ala cual se le determiné su humedad
conel métodode laestufa, utilizandolanorma
ISO 6673 (13).

Los liquidos obtenidos en cada uno de los
ensayos fueron analizados utilizando la técnica
de cromatografia de alta presién con el fin de
determinar el efecto de la temperatura de
destilacion sobre la remoci6n de sélidos so-
lubles de la almendra del café, principalmente
de dcido clorogénico.

Para determinar la precisién del medidor
MH-1 enun rango amplio de humedad, de 10
a47% b.h., su facilidad de operacién, tanto a
nivel de laboratorio como a nivel de campo,
por usuarios con diferente nivel de instruc-
cién, y para observar la vida tltil de los com-
ponentes del equipo, se desarrollaron dos
etapas: ctapa de laboratorio y la etapa de
campo.

En la etapa de laboratorio se realizaron un
total de 100 determinaciones de contenido de
humedad a muestras de café homogeneizadas,
con humedades comprendidas en el rango de
10 a 47% b.h. El 75% de las muestras se
secaron en estufa a 50°C, a contenido de
humedad comprendido en el rango de 10 a
13% b.h., por ser éste el rango mas impor-
tante en la etapa final del secado.
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A las muestras con humedad comprendida
entre 10 y 15%, se les determind su hume-
dad con el medidor MH-1, con el medidor
de tipo dieléctrico Kappa AB 55, ¢l cual es
el méas ampliamente utilizado en Colombia
para determinar la humedad del café en
lasbodegas de ALMACAFE, y con el método
de la estufa, aplicando la norma ISO 6673
(13).

Para la etapa de campo se construyeron 9
unidades, similares al modelo inicial, las cuales
fueron asignadas a igual nimero de personas
de diferente nivel de instruccién, en beneficia-
deros de café, para controlar el proceso de
secado en equipos con circulacién forzada del
aire.

Se busco proteger la integridad del ter-
mémetro del medidor MH-1 (Figura 4), con

Tapén de bronce
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4 ’{— de bronce

“Empaque de caucho
Soldadura de estafio

‘Tapén de caucho No. 7

Perforaciones 1/32°C

135 mm

Figura 4. Dispositivo para proteccién del termémetro
(material: tubo 3/8"'@ bronce). Determinador de
humedad CENICAFE MH-1.




base en la evaluacion de campo y en particular
por las recomendaciones de los operadores
que obligaron a incorporar pequenas modifi-
caciones al modelo original, las cuales tam-
bien facilitaron la operacion del equipo. El
medidor resultante se denominé CENICAFE
MH-2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuando se determina el contenido de
humedad por la técnica de destilaci6n se pro-
duce una alta evaporacion la cual remueve la
humedad de la muestra y algunos compuestos
quimicos diferentes del agua. Por esta razon
es necesario determinar, para cada producto,
el rango de temperatura que permita una
méxima remociéon de humedad con minima
remocién de otros componentes del grano.

De acuerdo con Hadorn y Suter, citados
por Coste (4) los cafés arabigos contienen
entre 32y 34% de solidos solubles ylas almen-
dras contienen de 4,6 a 4,8% de 4cido clo-
rogénicoy de 1,16 a 1,19% de cafeina, en base
himeda.

En los ensayos realizados para determinar
el rango de temperatura de destilacion para
café pergamino se observé que el equipo
sobreestimaba el contenido de humedad, hasta
entres puntos de humedad (%b.h.) cuandola
temperaturade lamezclaerasuperiora 195°C.
Analogamente, cuando la temperatura era
inferior a 190°C el medidor subestimaba la
humedad del café.

En la Tabla 1 se presentan los andlisis de
destilados obtenidos en muestras de café
provenientes de diferentes lotes y sometidas a
diferentes temperaturas de destilacién. Cada
valor corresponde al promedio de seis deter-
minaciones.

TABLA 1. Concentraciones (p.p.m.) de acido clo-
rogénico y de cafeina obtenidas con diferente
temperatura de destilacion. CENICAFE.

Acido clorogénico Cafeina

Temperatura
°C p-p-m. cv. (%) p.p-m. c.v. (%)
190 2876 253 260 125
195 6213 302 589 420
200 9076 14,2 66,2 6,6

Los resultados de la Tabla 1 muestran, en
general, la tendencia a que se extraiga mayor
cantidad de 4cido clorogénico y cafeina cuando
se incrementa la temperatura de destilacion.
Los coeficientes de variacion obtenidos, altos,
en general, se podrian atribuir a:

- Diferencias en el contenido de soli-
dos solubles en los materiales utiliza-
dos.

- Temperaturas de destilacion ligeramente
diferentes para cada una de las muestras re-
mitidas para los andlisis. En efecto, seglin
los resultados de la Tabla 1, a niveles de
temperatura superiores a 190°C un ligero

_incremento de la temperatura de destila-
cién ocasiona incrementos notorios en la
remocién de 4cido clorogénico y de cafeina.

- Errores en la técnica utilizada para la
determinacién de estos componentes del
grano.

Aunque las cantidades de dcido clorogénico
mostradas enlaTabla 1 no alcanzan a explicar
la cantidad de liquido adicional extraido del
grano cuando la temperatura de destilacién es
superior a 190°C, es posible que se deba al
arrastre de otros componentes solubles de la
almendra como los dcidos orgénicos, que segiin
Hadorny Suter, citados por Coste (4), pueden
representar entre 8 y 10%.
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De acuerdo con lo anterior, la remocién
parcial o total de los solidos solubles, entre
ellos el dcido clorogénico, afecta significativa-
mente la precision del determinador de
humedad CENICAFE MH-2.

Con base en ¢l andlisis anterior se deter-
mind que la temperatura de la mezcla café-
aceite debe alcanzar un valor comprendido en
¢l rango de 190 a 193°C. Con ello se debe
conseguir una maxima remocién de humedad
con minima remocidn de solidos solubles.

Etapa de laboratorio. De acuerdo con
Doebelin (5) la precision de un instrumento
se puede determinar mediante el anélisis de
regresion lineal entre valores estimados por
un instrumento y los valores considerados
cxactos, en este caso, los obtenidos por el
método estandar de la estufa. El error estandar
de la regresion se puede considerar equivalente
a la precision del instrumento.

Los valores de contenido de humedad
obtenidos por el método de la estufa y con el
MH-1, fueron ajustados mediante regresion
lineal simple, y = a + bx. Los valores de
pendiente e intercepto obtenidos fueron 0,980
y -0,082, respectivamente. El coeficiente de
determinacién yel error estandar de la regre-
sion fueron de 99,76% y 0,5139, respectiva-
mente. De acuerdo con Doebelin (5) la preci-
sién del MH-1en el rango de 10 a47% b.h.es
0,51% b.h. Con el valor de error estandar,
0.51% b.h., y sise considera un nivel de proba-
bilidad del 5%, el rango de humedad para el
error estdndar es de + 1,0% b.h. Esto signifi-
ca que cuando se utilice el medidor CENICA-
FE MH-1¢l95% de las veces el error estandar
estard contenido en un rango de + 1% b.h.

En la Figura 5 se puede observar el ex-
celente ajuste de los valores experimentales
de humedad al modelo lineal simple en el
rango de humedad evaluado (10 a 47% b.h.).
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Figura 5. Analisis de regresién lineal para los valores
del contenido de humedad en el rango 10 a 47% b.h.,
obtenidos con-el determinador de humedad MH-1 y el
de la estufa. CENICAFE.

En la Figura 6 se presentan los valores ex-
perimentales de contenido de humedad ob-
tenidos con el medidor CENICAFE MH-1y
con la estufa, en el rango de 10 a 13% b.h.
Estos valores experimentales fueron ajusta-
dos al modelo lineal simple y se obtuvo un
coeficiente de determinacion y un error estdndar
de 73,06% y 0,49, respectivamente. La preci-
sién en este rango, estimandola como su-
giere Docbelin (5), es decir considerando el
error estdndar de la regresion, 0,49% b.h., es
similar en los rangos de humedad considera-
dos (10 a 13% y 10 a 47% b.h.). El rango de
humedad para el error estandar, si se consi-
dera un nivel de probabilidad del 5%, es
+ 0,97% b.h.

Adicionalmente, se ajustaron los valores
de humedad medidos con el medidor Kappa
AB 55y con el método estandar de la estufa al
modelo lineal simple, en el rango de 10a 13%
b.h. y se obtuvo un coeficiente de determinacion
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Figura 6. Anilisis de regresion lineal para los valores
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y un error estandar de la regresion de 79,3%
y 0,33, respectivamente. Estos valores, como
se esperaba, de acuerdo a lo reportado por
Posada et al. (19), indican que el medidor
Kappa es més preciso que el medidor MH-1
para determinar la humedad en granos re-
posados, es decir, granos en los cuales la
humedad se ha redistribuido uniformemente
en su interior, en el rango de 10 a 13% b.h.

Etapa de campo. En esta segunda etapa del
proyecto se realizaron 239 determinaciones
de humedad con lo cual se cubrid el rango de
7,7% a 28% b.h.

Los valores de contenido de humedad
obtenidos con el medidor MH-1 y con el
método estandar se ajustaron al modelo lineal
simple y se obtuvieron valores de coeficiente
de determinacion y del error estdndar para la
regresion de 75,01% y de 1,19% b.h., respec-

tivamente. En la Figura 7 se muestra el ajuste
de los valores experimentales de contenido de
humedad al modelo de regresion lineal.

Aunque no se puede aplicar el criterio de
considerar el error estandar como un estima-
dor de la precisién del medidor MH-1 en esta
etapa del proyecto, ya que no se realizaron las
determinaciones de humedad bajo condiciones
controladas, caracteristicas de un proceso de
calibracion, se observa un mayor desvio entre
las lecturas obtenidas con el MH-1y con el
método de la estufa. Estos resultados se pueden
atribuir principalmente a los siguientes fac-
tores, que no son ficilmente controlables a
nivel de campo:

- Falta de homogencidad de las muestras
extraidas de los secadores mecanicos de
capa fijaen los cuales se controld el proceso.
En estos secadores se presenta una alta
desuniformidad en el contenido final de
humedad, la cual es mayor en aquellos que
no disponen de compuertas para invertir la
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Figura 7. Anilisis de regresién lineal para los valores
del contenido de humedad % b.h., obtenidos con el

determinador de humedad MH-1 y el de la estufa.
CENICAFE.
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direccion del aire. Adicionalmente, en va-
rios de los secadores empleados en este
proyecto se utiliz6 el carbén coque como
combustible, queméndolo en equipos de-
nominados comfinmente hornillas, en los
cuales no hay buen control de la tempera-
tura del aire de secado (generalmente fluctiia
entre 35 y 70°C). Esta circunstancia aumenta
sensiblemente la desuniformidad del secado
y exige mayores cuidados para la obten-
cibn y para la homogeneizacién de las
muestras.

- Los equipos, en esta etapa del proyecto,
fueron operados por el personal encargado
de las labores de beneficio, generalmente
de bajo nivel de instrucci6n y principalmente
flotantes, es decir, con alta rotacién. Conse-
cuentemente se incrementan los errores en
el pesaje de lasmuestrasyenlalecturaenla
probeta de la cantidad de agua extraida. Se
observ6 que el mayor porcentaje de lectu-
ras con desvio absoluto inferior oigual a 1%
b.h. se obtuvo en las fincas en donde el
equipo fue utilizado por la misma persona.

Otro criterio utilizado para comparar los
resultados obtenidos en las etapas de labora-
torioy de campo fué agruparlos con base a sus
diferencias absolutas en tres rangos, en la
forma siguiente:

- Grupo 1: desvios absolutos inferiores o iguales
a0,5%. De acuerdo con el anélisis estadistico
realizado a los resultados obtenidos en la
etapa de laboratorio este valor correspon-
de a la precision méxima del medidor
MH-1.

- Grupo 2: desvios absolutos comprendidos
en el rango de 0,5 a 1% b.h. Se consideran
aceptables ya que se pretende desarrollar
un medidor que permita determinar la
humedad del café con una precisién de
1,0% b.h.

- Grupo 3: desvios mayores de 1,0%. Lectu-
ras no aceptables.

Con base en este analisis se deduce lo
siguiente:

- El63% de las lecturas obtenidas en la etapa
de laboratorio estan contenidas en el Grupo
1, es decir presentaron desvios absolutos
inferiores oiguales a 0,5% b.h. Enla prueba
de campo el 35% de las lecturas presen-
taron este comportamiento.

- El87% de las lecturas obtenidas en la etapa
de laboratorio estdn contenidas en el Grupo
2. Enla etapa de campo este porcentaje fue
de 64%.

- El13% de las lecturas obtenidas en la etapa
de laboratorio est4n contenidas en el grupo
de rechazo. En la etapa de campo este
porcentaje fue de 36%.

En la Figura 8 se presentan los porcentajes
de lecturas obtenidas con el medidor MH-1
en las etapas de laboratorio y de campo para
cada uno de los grupos de desvios absolutos
definidos anteriormente.

Con base en el andlisis estadistico reali-
zado a la informacién tomada bajo condi-

7
Dif> =10

Dif< =0,5 Dif<=1,0

EZZ2 Etapa 1 (lab) [l Etapa 2 (campo)
Figura 8. Lecturas (%) obtenidas con determinador

MH-1 en las etapas de laboratorio y de campo para tres
rangos de desvios absolutos (D.LF.) u
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ciones controladas de laboratorio y en condi-
ciones de campo se puede afirmar que el
medidor de humedad CENICAFE MH-1 es
un dispositivo que permite determinar la
humedad a muestras de café sometidas a
proceso de secado con una precision de 1,0%
en el rango de humedad del 10 al 47% b.h.
Para obtener esta precision se deben seguir
las siguientes instrucciones para la operacién
del equipo:

- De la muestra global extraida del secador,
después de mezclarla, pesar una muestrade
trabajo de 100 g con la balanza ristica del
medidor.

- Depositar la muestra en el recipiente metalico
del medidor y cubrirla completamente con
aceite vegetal.

- Conectar el equipo a la red de 115 V
y observar cuidadosamente la evolucion
de la temperatura de la mezcla café-
aceite. Desconectar el equipo cuando
la temperatura de la mezcla alcance
193°C.

- Después de 20 minutos, leer en la probeta
graduada del equipola cantidad de agua ex-
traida. Si la escala esté graduada en mililitros
este valor es el contenido de humedad de la
muestra en % b.h.

Particular precauciéon debe tomarse cuando
se desea utilizar el equipo en la determinacién
de humedades del café localizadas en los
secadores de capa fija, puesto que los granos
dispuestos en diferentes lugares pueden poseer
diferentes contenidos de humedad.

Se debe definir, para cada tipo de secador
mecénico utilizado, una capa de espesor aproxi-
mado a 5 cm, denominada capa de control, en
la cual se realice el seguimiento del proceso
de secado utilizando el medidor MH-2. Para

el caso de los secadores tipo CENICAFE, que
disponen de compuertas para invertir la di-
reccion del flujo de aire, la capa de control
estara localizada en la mitad de la altura de la
capa de granos.

En la segunda etapa del proyécto también
se evalud el equipo desde el punto de vista de
su facilidad de operacién y durabilidad de sus
componentes.

Con base en las recomendaciones pro-
puestas por los usuarios se construy6 un dis-
positivo para proteger el termémetro (Figura
4), que es el elemento mas fragil y costoso del
equipo. Adicionalmente, con este dispositivo
se facilita la remocion del tapdn de caucho del
recipiente, el cual se calienta sensiblemente
después de una determinacién de humedad.

Se observd qué componentes del grano,
distintos del agua, se adhieren a la pared
inferior del tubo de cobre de 6,35 mm utili-
zado inicialmente para el intercambiador de
calor y se forman costras que reducen su efi-
ciencia para el intercambio de calor. Estaesla
razbn por la cual se presentan pérdidas de
vapor de agua al ambiente que afectan la
precisién del equipo, especialmente cuando
la muestra de café tiene alto contenido de
humedad.

Para superar estas limitaciones observadas
en la prueba de campo se remplazé el tubo de
cobre de 6,35 mm por otro de 9,53 mm (3/8")
de igual longitud. De esta forma se incre-
ment6 aproximadamente en 50% su capacidad
de intercambio de calor.

Las modificaciones realizadas al medi-
dor CENICAFE MH-1 mencionadas ante-
riormente, dieron origen al modelo CENI-
CAFE MH-2 el cual permite medir el con-
tenido de humedad de café pergamino so-
metido a proceso de secamiento con una pre-
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cision de 1,0%. Se puede usar para medir el
contenido de humedad en café pergamino en
el rango de 50% a 10% b.h. sometido a seca-
miento, lo que no es posible con los deter-
minadores tradicionalmente utilizados en Co-
lombia, que funcionan con base en las
propiedades dieléctricas del grano (medidores
Kappa). Es menos preciso que el medidor
Kappa, para contenidos bajos de humedad
(10 a18%) b.h., pero su costo es aproximada-
mente 10 veces menor.

La temperatura maxima a que llega la
mezcla aceite-café pergamino influye signifi-
cativamente en la precision del medidor
CENICAFE MH-2. Se debe desconectar el
equipo cuando ésta alcance 193°C.
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