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Guatemala, 28 de Agosto de 1969

Sefior Decano de la

Facultad de Agronomia

ing. Agr René Castafieda Paz
Presente.

Sefior Decano;

En cumplimiento a 1a designaci6n que se sirviera ha
cernos, informamos a usted que hemos asesorado al Bachiller Ro-
berto Yurrita Elgueta, en la elaboracidn y presentacibn de su traba
jo de Tésis titulado "EVALUACION DE DOS METODOS RAPIDOS FA
RA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CAFE". Dix
cho trabajo llena los requisitos para su aprobacién y constituye al me
joramiento del control de la calidad del café en Guatemala,

Sin owo particular, que manifestar al sefior Decane,
nos suscribimos atentamente,

"ID Y ENSERAD A TODOS"

Ing. Quim. J,Francisco Menchil Ing. Agr. Edgar L, lbarra A,

EL1A/Jae
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A todos los que tengan que ver con la produc
cién, industrializacién y manejo del café.

Especialmente: a la Asociacién Nacional
del Café, como una pequeila contribucién para po-
der crear normas de calidad y de control hasta

donde sean posible, para las condiciones fisicasdel
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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

De conformidad con lo estipulado por los es
tatutos de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
tengo el honor de someter a vuestra consideracién el
trabajo de tesig intitulado:

"EVALUACION DE DOS METODOS RA PIDOS
PARA DETERMINAR
EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CAFE"

Al presentdroslo como requisito previo, pa-
ra optar al titulo de INGENIERO AGRONOMO, en el
grado académico de Licenciado en Ciencias Agrico
las, conffo en que merecerd vuestra aprobacién.

Aprovecho la oportunidad para presentaros
mi respetuoso saludo, con las muestras de mi distin
guida consideracién.

(f) Manuel Roberto Yurrita Elgueta
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INTRODUCCION

El café constifuye el renglén mds importante
" de la economia nacional, ya que, anualmente las ex-
portaciones de este producto representan para elpais
mds del 45 por cientc de su comercio internacional.

En el mes de Septiembre de 1966 la Organi-
zacién Internacional del Café (OIC), aprobs un siste-
ma selectivo de precios en la oferta del café, estable

. ciendo para elle cuatro grupos de paises; Gnatemala
pertenece a uno de ellos, al que se le fijé los precios
miximos y minimos y una cuota determinada, aligual
que los otros grupos restantes. “

_Este sistema de. selectividad opera en la si-
gulente forma: Cuando durante 15 dias consecutivos
. el promedio diario de precios en la bolsa de Nueva
York baja del 1imite establecido se recorta enun 2.5
. por ciento la cuota anual; de los cafés correspondien-~
tes a este grupo; estos recortes son hechos efectivos
inmediatamente. Si por el contraric, durante 15 dias
consecutivos suben los precios arriba del limite m4-
ximo fijado, se concede un aumento automdtico del
2.5 por ciento a la cuota de los palses que correspon
. den al grupo respectivo (2).

Por lo antes expuesto resulta impostergable
la necesidad de adoptar medidas relativas al mejor
control de la calidad de nuestro café. Esindudable

. que la calidad serd un factor determinante para man-
tener o aumentar la cuota establecida para nuestro
pais.

AGuat'ema_la posee zonas ecoldgicas favorables
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para la produccién de cafés suaves, de excepcional ca
lidad, sin embargo, es necesario admitir que la cali-
dad del café de exportacién salvo contadas excepciones
no-se ajusta a 1a que debiera poseer; pues ha sido par
ticularmente notorio el nimero de casos de cafés con

variaciones considerables en su contenido de humedad.
Mucho de elio, indudablemente se debe a que los be-

neficios no estdn preparados para el manejo adecuado

de las.cosechas.

El "punto de secamiento”, es uno de ios es-
1abones m4s débiles del proceso de beneficio, a cau-
s8a de la falta de medios adecuados para su control,
como no sea la habilidad del encargado del beneficio
para fijarlo. o

La prueba del "punto de secamiento' la hace
el encargado, en una muestra sacada de una secado-
ra, o tomada en los patios de una partida que estd al
sol, por la sola observacidn del color y consistencia
del grano. Esta como cualquier prueba personal, es
td sujeta a fallas, sobre todo cuando por alguna cir-
cunstancia se altera la rutina diaria de una cosecha
normal.

El contenido de humedad del café pergamino
debe dejarse entre el 9 y el 12 por ciento. £1 grado
de humedad debiera seleccionarse de acuerdo con las
condiciones climAticas del lugar de almacenamiento.
AsT por ejemplo, en Ia costa sur, con un ambiente de
muy elevada humedad relativa, convendria dejar las
- partidas con un 9 por ciento., En cambio, enuna fin-
ca de la Antigua, que estd secando aun en el mes de
Marzo, nunca debiera dejarse €1 conienido de hume-
dad con menos del 11 por ciento. Se hace pues, nece
sario, refinar la habilidad de los encargados de bene
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ficio, con el auxilio de aparatos determinadoresde hu

medad que tiendan a facilitar y a hacer mgs precisa
la prueba tradicional.

Sin embargo no es exagerado decn' que lame
dlda del contenido de humedad del café por medio de
aparatos rdpidos comercialmente utilizables, repre-
- senta una de las mis delicadas determinaciones, pues
- to que es indispensable obtener resultados exactos y
coimprobables.

El café puede ser.adquirido por una casaex-
portadora con un contenido de humedad del 10 p o r
ciento, sin embargo, con un almacenamiento de dos
0 mis meses puede dicho producto adquirir hasta un
2% m4ds de la humedad sin haber perdido por ello su
calidad. Por otra parte es bien sabido las mermas
que ocurren entre el puerto de exportacién y el mo
mento en que el importador recibe el producto para
ser tostado. Por todas estas razones, instituciones
como la ASIC {Association Scientifique Internationale
du Café) han tratado én primer lugar de encontrar
métodos de laboratorio que sirvan de referencia en
la determinacién del contenido de humedad del café
y en segundo lugar y como es natural, investigar la
posibilidad de encontrar sistemas rdpidos y con nivel
de exactitud tal, que puedan ser utiles tanto a los pro
ductores como a los exportadores y tostadores de ca
fé. Por otra parte las normas de calidad que tarde
o temprano se aplicardn en el mercado fijardnun mdr
gen definido:en el contenido de humedad que debe te
ner el café de exportacién, pues ya en la Tercera Se
8ién Plenaria del Consejo Internacional del Café, ce-
lebrada en Londres el 30 de Agosto de 1966, se apro
bé la resolucién No.106, que se refiere a nombrarun
grupo de trabajo "encargado de estudiar losmedios

.
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para adoptar un cdédigo internacional de normas de ca
lidad aplicables a Ias exportaciones de café, estable-
cido sobre una base cientifica que complemente las a
preciaciones organolépticas, con el fin de hacer mids
real y menos subjetiva la determinacién de la calidad
del café". - E

Las razones anteriores, sumadas a la fal-
ta de un método prdctico y confiable para determinar
el contenido de humedad del café, ha motivado el pre
sente trabajo de tesis; orientado principalmente a re
golver en parte el problema que afronta la Asociacién
Nacional del Caié para poder implantar hasta donde
sea posible normas de calidad y de control para el ca
fé de exportacién. :
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. II REVISION DE LITERATURA

La determinaci6n de la humedad de un café
- pergamino, asi como la de. un café en oro, puede ha
cerse por diversos métodos. Dichos métodos pue-
den agruparse en: métodos de laboratorio, los cuales
- en manos de un personal calificado dan enun tiempo
mds o menos largo, unos resultados muy cercanos a
1a realidad, y métodos rdpidos, llamados "industria-
les", aplicables fuera del laboratorio por un personal
capacitado, pero sin experiencia de las manipulacio-
nes cientificas, las cuales dan en muy poco tiempo
(unos minutos) resultados suficientemente exactos pa
ra los controles corrientes. (3). :

. Para los métoedos de laboratorio, Smith (8)
apunta que después de un estudio internacional en el
cual tomaron parie 18 laboratorios, se conservaron
tres métodos para continuar los trabajos.

El método de referenciade Guilbotenelcualla
muestra triturada se seca bajo una presion de airere
ducida en presencia de anhidrido fosférico. Este mé
todo se basa sobre la definicién siguiente del conteni
do de agua: "es la cantidad de agua que pierde un pro
ducto cuando se pone en equilibrio con una tensién de
vapor de agua casi nula".

Ademis, dos métodos prdcticos para la de-
secaci6n en la estufa: uno a la temperatura de 105gra
dos centigrados en dos etapas, antes y después de la
trituracion; el otro, sometido a Ia temperaturade 130
grados centigrados los granos enteros.

La Organizaci6n Internacional de Normaliza
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cién o Estandarizacién (1.S.0) ha propuesto un méto-
do prédctico para la determinacién del contenido de
humedad del café en oro, el cual consiste en secar
la muestra en forma de grano a 130 grados centigra-
dos a presién atmosférica en dos etapas con_un pe-
riodo intermedio de descanso (9). . L

Menchi (7) informa que en Gnatemala  la
ANACAFE (Asociacién Nacional del Café), ha venido
utilizando como método de laboratorio para las deter
minaciones del contenido de humedad, el método en
estufa a 130 grados centigrados durante 8 horas para
el café pergamino, y dltimamente el método practico
en estufa a 130 grados centigrados en dos periodos -
"propuesto por la 1.5. 0. para el café en oro. Mientras

-que para las determinaciones rdpidas tanto parael ca -
fé pergamino como’para el café en oro, se ut111za un
aparato Steinlite Modelo R.

' D' Ornano (4) indica que recientemente se
elahoraron varios métodos rdpidos contrastados con
un método de referencia y experimentados con ca-
fés normalmente himedos. Era preciso, pues, estu-
diar la aplicacién de dichos métodos a los cafés con
un contenido de agua superior a once por ciento. Re-
veldndose muy satisfactoriamente el método de se-
cado en estufa a la temperatura de 130 grados cen
tigrados durante 6 a 10 horas, asf como el aparato
basado en la determinacién de la constante dieléctri
ca HYB-21.

Guilbot  (6) hace notar que.actualmente, . en
Francia solo el HYB-21 del cual el principio estd ba-
sado en la relacién existente entre el contenido de hu
medad del café y su constante dieléctrica en alta fre
cuencia, ha proveido resultados prometedores.
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Wilbaux (10) menciona que el aparato MAR-
CONI, construido por la Marconi Instruments Ltd.,
de Inglaterra, calibrado con resultados obtenidos en
estufa a 105 grados centigrados, da resultados cuya
aproximacion es de 0.5 por ciento, poco mds 0 me-
‘nos, mientras que el aparato K.P. M., construfdo en.
Alemania por K.P. Mundiger tiene una aproximacién
de 0.2 a 0.3 por ciento, con cafés de 6 a 12 por cien
to de humedad, siendo indispensable ¢alibrarlo fre-
cuentemente. :

Como resultado de la inspeccién llevadaa ca

bo, a nivel mundial, por la junta de café de Kenya, X
se 1llegé a la conclusion de que todos los tipos medi- -
dores de humedad podian ser aplicables al café, pero .

que el que mds convenfa era el medidor de humedad
" Kappa Moisture-Meter, puesto en el mercado por la
firma Messrs. Kappa Moisture-Meters, Ltd. (1).

. Boyce (1) dice que después de considerar el
reporte anterior, el Departamento de Ingenieria Agri
cola de Puerto Rico ordend un medidor similar
(Kappa Moisture-Meter). El cual al llegar fue cali-
brado para café pergamino y oro, habiéndose obteni-
do muy buenos resultados.

El medidor Kappa Moisture-Meter es satig .
factorio para medir el contenido de humedad tanto pa
ra café pergamino como para oro y es capaz de pro-
porcionar datos exactos mds o menos 0.4 por ciento
de humedad en el 95 por ciento de las pruebas de ca-
fé pergamino y m4s o menos .7 por ciento de hume
dad en el 95 por ciento de las pruebas de café en oro.
(11). )

Goto y Fukumaga (5), mencionan el uso de
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medidores eléctricos para determinar humedad, pero
no dan detalles acerca del equipo usado o de su con-
veniencia. : :




N

HI MATERIALES Y METODOS

. a) EQUIPO Y MATERIALES

En Guatemala se han venido utilizando para
la determinacidén de 1a humedad del café, los distin-

~ tos modelos producidos por la Steinlite, uno de estos

aparatos pertenece al Departamento de Asuntos Agr{
colas de la Asociacién Nacional del Café; el cual se
considerd necesario revalorar, en visia de que laJun

- ta-de Café de Kenya y el Departamento de Ingenieria

Agricola de Puerto Rico han considerado el aparato
Kappa Moisture-Mater como el m4s indicado para

- las determinaciones r4pidas del contenido de humedad
* en cafés pergamino y oro.

En el laboratorio de quimica agricola de la
Direccion General de Investigacidn y extensién Agri-
cola existe un aparato Kappa Moisture-Meter,el cual
fue traido al pais con el fin de que constituyera por
asi decirlo, un aparato patrén para las determinacio
nes de humedad en granos y otros productos simila-

res. Por ello se considers légico y conveniente eva

luar dicho aparato y al mismo tiempo compararlo con

" el aparato Steinlite usado actualmente por el Departa
. mento de Asuntos Agricolas de la Asocmcudn Nacio-

nal del Café.

Al usar métodos rdpidos, para determinarila
humedad de un poducto, no es el contenido real de
humedad del material el que se mide, sino que algu-
nas otras propiedades tales como la resistencia o la
conductividad eléctrica; como en el caso del medidor
Kappa que lo que se mide es la constante dieléctrica
o capacitancia. En consecuencia, estos aparatos mi

LN
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den factores secundarios que dependen de 1a  hume-
dad, por 1o que deben calibrarse por un método anali
tico o primario de determinacién de la humedad, de
modo que, el factor secundario, pueda ser-expresado
en términos de contenido de humedad.

La eleccién de los métodos analiticoes o pri-
marios que se utilizaron para la calibracién del apa-
rato Kappa Moisture-Meter para cafés pergamino y
oro, asi como para la comprobacién y rectificacién
del aparato Steinlite, con los mismos materiales, se
hizo basada en los métodos m4s recientes que han si
do aprobados por instituciones como en el caso del mé
todo en estufa a 130 grados centigrados para caféper
gamino mencionado por Menchd (7), el cual ha sido
aprobado por la Asociacién Nacional del Café; y el
método prdectico propuesto por Ia I.8.0. Organizacién
Internacional para Estandarizar (9) para el café enoro,
aprobado internacionalmente.

Las determinaciones de humedad analiticas
0 primarias, por los métodos, se hicieron dnicamen
te después de que las lecturas del aparato Kappa
Moisture-Meter Modelo AB-55, Serie 3436,¢el cual
de ahora en adelante llamaremos medidor A; asi’ co
mo las lecturas del aparato Steinlite, Modelo R, se-~
trie R-300, el cual serd llamado medidor B; habian
gido hechas a dos diferentes temperaturas usando
una porcién del material de cada sub-muestra.

Todo el café utilizado fué Ardbigo de la va—
riedad. comercial llamada "Ardbigo Bourbon",proce-
dente de los Municipios de San Vicente Pacayadel De
partamento de Escuintla, a 1,540 metros sobre elni
vel del mar, y del Municipio de Villa Canales del De
' partamento de Guatemala, a 1,216 metros sobre el

A
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nivel del mar. Se obtuvo en dos formas::como perga
mino hiimedo, fermentado y lavado, iy ‘como pergami-
o :Bemi-seco.

Para preparar las diferentes muestras nece
sarias para la calibracién del medidor A, :asi‘como
para las determinaciones de diferentes lecturas ‘em
€l medidor B para su comprobacién; €l pergamino fué
secado por simple exposiciénal sol. En 'ningdn :caso
fué necesario humedecer el pexgamino artificialmente.
El café en ‘oro, se obtuvo del pergamino que tenia ‘el
contenido de humedad apropiado, usandouna retrilla
«de laboratorio. Cuando fué necesario se redujo el.con
tenido de humedad, -exponiéndolo al 80l y 'se ‘elevé el
contenido de 1a misma, cuando se mecesitaba por ex- .
posicién:al ambiente de la noche.

Cuando se estimaba ‘que una muestra de ‘café
‘en pergamino o €n oro habia alcanzado el contenido
de humedad deseado, se sellaba en una bolsa de plds
tico 'y .ge guardaba durante una o dos semanas, cerca
{del medidor A. Se hizo esto para permitir que-el con
tenido de humedad se fuera haciendo uniforme'y su
temperatura se aproximara a la del «cuatto.

b) .CALIBRACION DEL MEDIDOR "A"

Con una serie de muestras ya preparadas se.
emprendieron los primeros ensayos, presentindose
inmediatamente los obstdculos encontrados por Boyce
(1), siendo €stos: el no poder usar encada muestra
un peso constante como lo especifican las instruoccio-
nes del fabricante, y el otro problema era s8i se lle-
naba el recipiente sin comprimir o comprimiéndolo. ,
El recipiente de smuestiausado tenfa una -, capacidad-

TVERSIDAD BE ssu Gahos BEs
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pr PR e ‘“Lm 1 REECRENEIM




-12- -

util de 1, 030 centfmetros cibicos y era designado co
"mo recipiente No. 2, por el fabricante.

Las razones anteriores motivaron realizar

" previamente una investigacién de los problemas. En
el primer caso se descart6 la posibilidad de usar un
peso constante en la muestra, ya que se observé que
lienando el recipiente de 1. 030 centimetros cubicos
del medidor con café pergamino de 5.46 por ciento
de humedad, se necesitaban 468 gramos de muesira,
mieniras que usdndolo con un café de 48.33 porwcien-
to de humedad, se necegitaban 726 gramos de mues-
tra. Para el café en oro se observé que llenindolo
con un café de 6.95 por ciento de humedad se necesi
taban 819 gramos de muesira mientras que con uno
de 22.45 por ciento de humedad se necesitaban 705
gramos.

Esto es, porque, el aumento de la densidad
aparente estd asociada al aumento del contenido de
humedad, en el cdfé pergamino; mientras que en el
café en oro, el aumento de la densidad aparente estd
asociada con la disminucién del contenido de humedad.

En el segundo caso se observé que si-llena -
ba el recipiente sin comprimir el material las lectu-
ras del medidor para el café pergamino variaban has
ta en 14 unidades, con un pomedio de 10 unidades pa
ra la misma muestra. Mientras que comprimiéndola,
la mdxima diferencia encontrada fué de 4 unidades con
un promedio de 2.5 unidades para una misma mues-

- tra. Es preciso hacer notar que las lecturas del me-
didor varfan de cero a mil unidades. Tambiénresul-
t6 m4s efectivo el comprimir las muestras del café
en oro; en la misma forma que para el café pergami-
no, por lo que se decidi6 adoptar este sistema.

TR S P Fopett
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' Una vez salvados los obstdculos anteriores,
se procedié a determinar las lecturas correspondien
tes para cada muestra en la forma siguiente: Se-1lle-
né el recipiente pldstico de 1030 centimetros cibicos

- del medidor, hasta un 40 por ciento de su voliimen y
este fue sacudido suavemente 3 veces en forma verti
‘cal, con el objeto de proporcionar un acomodamiento
uniforme del grano, v luego se comprimié ddndole 4
o 5 golpes suaves con un {rozo de madera que ajus-
taba exactamente en el recipiente; después se llend
hasta un 80 por ciento del volumen y se comprimié
ddndole 4 6 5 golpes suaves con €l trozo de madera,el
resto del volumen se llen6 comprimiéndolo como en
1a forma anterior.

Si 12 masa se sobre comprimia, el recipien
te pldstico se deformaba ligeramente (notdndose resis
tencia al tratar de colocarlo en su sitio), si esto su-
cedia, se vaciaba y se volvia a llenar.

Las lecturas del medidor fueron tomadas tan
rdpido como fue posible. Todas las lecturas para el
café pergamino se hicieron a la temperatura ambien-
te de 25 grados centigrados, y las del café en oro a
26 grados centigrados. Después las muestras indivi-
dualmente, se sellaron en bolsas de pldstico y se pu-
sieron durante 24 horas en una incubadora a 31 gra-
dos centigrados y a 32 grados centigrados para el ca
fé pergamino y el café en oro respectivaineute.Aume_r_n
tada 1a temperatura de las muestras, se llevaronaca
bo nuevamente lecturas con el medidor para cada una
de las muestras. Se hizo €sto con el propésito de po
‘der determinar un factor de correccién por tempera
tura. ‘

-Fueron examinadas un total de 15 muestras
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nal del Café.

 El andlisis estadfstico consisti6 unicamente
en determinar el coeficiente _de correlaeidn.
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

a) MEDIDOR "A"

Las cifras mostradas en los cuadrosNo. 1 y
No. 2 son los resultados de los promedios de las cin-
co lecturas tomadas de cada muestra. Los datos del
porceht;aje de contenido de humedad, reportados por
los métodos analiticos mencionados, representan los
valores medios de las cinco determinaciones anglogas
1levadas a cabo en cada muestra de café. Cuando una
_ determinaci6n presentaba un error evidente (esto so-
lo ocurrié en dos ocasiones en la determinacién ana-
litica) se descartaba, y los datos reportados por es-
tas muestras son los promedios de las determinacio
nes aceptadas.
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CUADRO No.1
Porcentaje de humedad determinado por el método apalftico y
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CUADRO No. 2

Porcentaje de humedad determinado por el método analftico y
promedio de las cinco lecturas tomadas de cada muestra enel me-
didor A, a 26 y 32 grados centigrades, en 10 muestras de café en
oro

" 3.
: E % del contenido de | Lectura de Escalas ,
!Mnpestra ¢ humedad met. ! Medidor A
- -' Anslitico © 2°C. .3°C.
ST $eemanin fememens Sl
S | : 6.91 : a7 ¢ 427 |
.2 : 8. 66 : 457 ' 467 |
, 3 ; 9.53 : 484 v 494
b4 ; 11.56 : ;2 » oS3
P8 ! 13.18 ; 567 . . 518
'8 : 14.05 ! 92 . 604
! 7 ' 14.94 ' 618 | 630 .
» 8 : 16.69 : 661 ' 613 |
: 9 : 19.22 . 720 ' 732 |
.10 : 22.45 ! 85 ' 197

1) CAFE EN PERGA MINO:

Como resultado del andlisis estadistico de 1a
informacién obtenida, se calcul6 la ecuacién de la li-
nea de regresién:

1) Y, = 0. 0828X -17.74

De donde Y representa el porcentaje estima
do de humedad de la muestra; mientras que '"X" re-
presenta la lectura del medidor. EI coeficiente de co
rrelacién entre las lecturas del medidor A y las de-
terminaciones de humedad mediante el método analf-
tico, tiene un valor de 0.99698.
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PORCENTAJE DE HUMEDAD

55

50

33

0

CAFE PERGAMINO

ECUACION LINEA REGRESION.

Y= 0.0828 X ~ 17.74

Y= 7.0
Y= 1538
Y= 2366
Y= 3194

" A " i L " " A b A

280 300 380 400 450 S00 S30 600 630 70O M0 - GO0 63Q

LECTURA MEDIOOR A

Fig, No. 1.~ Linea de regresién para el café pargamino obtenida de Ja relacidn
entre 1as lecturas del medidor A y el porcentaje de humedad por el método analf

tico.Las lfneas laterales indican los méximos y minimos vaiores para un limite
de confianza al 95% de probabilidad. Esto a 25 grados centigrados.
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Las estimaciones de humedad mediante la an
ferior ecuacitn {No.1) estin sujetas a unerroritipico
de m4s o menos 1.17 por ciento.

Un intervalo de confianza'al 95 por ciento
de probabilidad, para la homedad verdadera de Ia
muestra, esid dado por:

Y, + 2.50%

: ".P.a'ra 1 determinacidn del factor de correc-
cién por temperatura se obtuvo la siguiente ecuacidn:

2) C= -90.90 + 0. 008X - 0.00001X2

En donde "C" represernta el valor que serd
necesario restar a ia lectura del medidor A, por ca~
da grado centigrado que aumente la temperatura de
Ia muestira; scbre ia base de 25 grados centigrados ¥
hasta un limite de 31 grados centigrados, mientras .
que "X" representz la lectura del medidor, asi por
ejemplo: :

-Iectura del , Valor de
Medidor A Fe
300 0.87
400 ' . 1.06 _
500 A 105 -
600 _ 0.84
06 T 0.43

2) CAFE EN ono

/Para el café en .oro tamhlén se ohtuvo una
ecuacion de regresién lineal para las estimaciones del
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porcentaje de humedad:
3) Y1 =0.0412K -10.28

En donde: Y; representa el porcentaje esti-
mado de humedad de la muestra; mientras que "X"re
presenta la lectura del medidor.

El coeficiente de correlacién entre las lec-
turas del medidor A, y las determinaciones de hume-
dad mediante el método aralltico, tiene un valor de
- 0.99890. .

7 Las estimaciones de humedad mediante la
- ecuacién anterior (No.3) estdn sujetas a un error tf-
pico de mds o menos 0.24 por ciento.

Un intervalo de confianza al 95 por ciento de
probabilidad que incluye a la humedad verdadera es-
td dado por:

Y, + 0.54%

El factor de correccién por temperatura re-
sulté ser de un valor constante de 1.85, el cual de-
berd restarse a la lectura del medidor por cada gra
do centigrado que aumente la temperatura de la mues
{ra; sobre la base de 26 grados centigrados hasta un

- limite de 32 grados centfgradoa asf por ejemplo:

---------------------------------------------------

;: 'Lectura del Lectura corre-:' ' Lectura del  Lectura corre-)
' Medidor A gida delMe-!" | Medldor A  gida del'Me- |’
(227 C . didor - ! a30°C . didor.

[
]
3
]
]
i
t
1
]
1)
]
1)
)
]
i
]




CAFE EN ORO

ECUACION LINEA -REGRESION

- 24 ¥
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¥Y=0.0412X~10.28

a 186 F
a
. w []
x 14 ¢
2
T
w 12
[=]
w b
- oy
<
-
]
o 8 F
3
a ok =400 Y= 620
500 Y= {032
600 Y= 1944 .
+ 700 . Y= 18.56
2t

i i a N i A N i a i Y

300 350 400 450 300 550 600 850 700 750 8040 850

LECTURA MEDIDOR A

Fig. No. 2.- Linea de regresién para el café en oro, obtenida de la relacidn entre
las lecturas del medidor A y el porcentaje de humedad por el método analfitico.

Las lineas laterales indican los méximos y minimos valores para un limite de con
fianza al 95% de probabilidad. Esto a 26 grados centigrados., =




-24-

Ademss de ias ecuaciones del uno al tres
que muestran los resultados de estas investigaciones,
en la figura 1 aparece el diagrama de la linea de re-
gresién de los valores de X, y de los correspondientes
valores de Y, asf como las lineas de mdximos y mi-
nimos valores del intervalo de confianza al 95 por
ciento de probabilidad, para la humedad verdaderade
la muestra; €sto para el eafé pergamino. Mientras
que la figura 2, muestra el diagrama correspondien—
te a los valores obtenidos para el café en oro.

3). DISCUSION:

Para el café en pergamino, se asumieron
relaciones lineales entre los valores de las determi-
naciones de humedad mediante el método analitico y
las lecturas de la escala del medidor A. El1 rango
de los primeros estuvo entre 5.4 y 49.4 por ciento,
mientras que el rango correspondiente a las lecturas
del medidor estuvo entre 282 y 845; a la temperatura
de 25 grados centigrados. Valores similares para el
café en oro proporcionaron un rango de 6.9 a 22.4por
ciento para el contenido de humedad (base himeda),co
rrespondiendo en las lecturas del medidor a 417 y
785 respectivamente; a 12 temperatura de 25.grados
centigrados. La escala del cuadrante del medidor tie
ne 1,000 divisiones.

De la ecuacién No. 1 se deduce que paraelca
fé pergamino un cambio de uno por ciento de hume-
dad equivale aproximadamente a 12 divisiones en la
escala del medidor, y de acuerdo con la ecuacién
No.3, para el café en orc el valor correspondiente
es de aproximadamente 24.4 divisiones del medidor.
Por lo tanto el valor del contenido de humedad se pue
de gletermmar directamente de las lecturas del medi

LT TR Y -

- T R C:.T‘_,_-'.;.:_' fenl el zE JUJ. X
AT e L

LT R ey v
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dor con dos cifras decimales por lo menos.

_ Con los valores de la desviacién estdndard,
ésto es m48 o menos 1.17 por ciento para el café per
gamino y m#s o menos 0.24 por ciento para el café
en oro; se puede deducir que para el café enoro re-
sulta muy favorable el uso del medidor, si se compa

ra con‘'valores similares-obtenidos por otros experi-’

mentadores usando diferentes medidores. Segtn Wil-
baux (10) valores representativos de ladesviacién
estdndard cbtenidos con cafés de 6a 12 por c¢iento
de humedad, variaron de 0.2 a 0.3 por ciento en el
aparato K.P.M., el aparato MARCONI, di6 resul-
tados cuya aproximacién es de 0.5 por ciento poco
mds o’ ‘raenos para café (no mdxca 8i para café en per
gammo o para ‘café en oro) .

' Sin embargo,; para el café pergamino el va-
lor de la desviacién estdndard, resulta un poco eleva
do si se-compara con valores obtenidos por otros in-
vestigadores. Pero si se considera que enel presen
te traba]o las determinaciones fueron hechas sobre
un margen de variacién mucho mds grande, este va-
lor resulia bastante favorable.

Es evidente que dos tercios de losresultados
obtenidos del medidor deben recaer dentro de las va-

riaciones de mds o menos 0. 24 por ciento del contenido

de humedad para el café en oro, y de mfis o menos
1.17 por ciento del contenido de humedad de los ver-
daderos valores para el café pergamino, conla con-
dicién, por supuesto, de que se siga el mismo proce
dimiento para usar el medidor. E1 intervalo dadopor
la: himedad estimada, mds o menos 0.54 por cien-

to, da un intervalo para incluir a la humedad verdade .

ra enun 95 por ciento de las pruebas con café€ en oro.
COR2CIDAD U, S4N CAROS BT T
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En café pergamino, este intervalo corresponde - la
homedad estimada mds o menos 2.50 por ciento.

De 1a ecuacién No.2 se deduce gue pueden bha
ber variaciones de 1.05 divisiones de 1a escala . jpara
una lectura de 500 en €1 medidor, estv por eada gra-
do centigrado de temperatura que aumente ia - mmes-
tra sobre 1a base de 25 gratios centigrados, lo cual
indica que en un aumento de 5 grados centigrades en
1z temperatura de 1a muestra ejercerfa un cambio de
5,25 divisiones en la lectura del medidor, las cuales.
representan €1 0.44 por ciento de humedad para el ¢a
fé pergamine.

Para el café en oro, este cambio seria de
9. 25 divisiones que corresponden a 0.38 por ciento
de contenido de humedad, por lo tante, &1 ovarren va
riaciones, en la temperatura de 1a muestra, cuando
se hacen las levturas, los resultados obtenidos se—
rfan ersréneos y engailosss, 4 menos que se tomaran
€n cuenta los efectos de 1a temperatara.

Observando ios coelicientes de correlacién,
esto es, 0.995698 para el café pergamino y 0.998%0
para el café en oro se confirma la habilidad del medi
dor para proporcionar datos bastante eercanos a los
proporcionados por el método analitico, tanto para
café en pergamino como para café en oro. ‘

b). MEDIDOR "B"

1os pnruémﬁes de mredad que se detallan
en los cuadros No.3 y No.4, representan los valores
promedios de las cinco determinaciones llevadas aca

bo en el medidor B, para cada muestra de café tan-

e
E T dues NI *
- ™ ﬂ',l.Jq-

I A
FoEtr AT b,
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to en pergamino como en oro; y tambiénlos zeporta

dos por los métodos analiticos utilizados, en’ cinco

determindciones aanjﬁ;lnga:s- en cada nna de las muestras.
Ceewn vy - : - '

- CUADRO No, 0.3

s e e S b e

Porcentap de .humedadde‘termmedosen i3 muemasrde icalé iPerga-
'mino.

= e W G T o M ve M rv e e e e A et tmb e v LA i Ml ik S A e b ek e e e Al

P P e 4 ....I °
! % de Humedad método o humedad 4.
Muestra analitico Medidor 8

R e R R R R R R R |

HEE: SR 5.48 - I T
.2 : g8 s .
[ SR 9.23 f. 19,24 i
TR e e L9 - 12,18 .
- 18.56 13.80° .
©8 14. 79 17020
o T 20.61 20.91 !
v8 92,48 . ®2.09 -7
. B 26.21 05,36

PR ¥ K 83,15+ '+ - . N.D .
. d2 I 35,58 N.D- - LI
¢ 18 - 42,90 . - 5.1 e

I T I e T e i T T O e i Ty se

$.L. % sta lecrura, N.D = no determinada

oo []
19 - - : 31.24 : N.D '
]
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- CUADRO No.4

Porcentajes de humedad determinados en 10 inuestras de «café en-oro

YT e e e e e e e e e T e R R TR R e e T e e e e ey

: ' ' 9de Humedad mEtodo % Humedad |

+ - C e 3 .
* Muestra: - Analftico Medidor 8 o
L i A o i = e e e ]

, L. . . 6,97 $1 4
.2 . 8.68 ND .
' B D 9,53 N:D - ;
v 4 S TopA1.86 0 sl - 1087

X 5 12,45 11.87
; 8 , 18.18 12.85 "
. 7 14.05 14,38
: i B . ww . 14. 94 ' T : ’N'- D'o
» 9 ' o e . 160‘69 . . No D !

”S.'L. = sin lectura N.D = no determinada '
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1). CAFE EN PERGAMINO s D

E1 coeficiente de correlacxﬁn entre los. por-
centajes de humedad determinados en el medidor B,
y las determinaciones del porcentaje de humedad me
diante el mé&todo analitico, tiene un valor de 0.88286.

2) CAFE EN ORO:

El coeficiente de correlacién entre los: por-
centajes de humedad determinados en el medidor B,
y las determinaciones del porcentaje de humedad me
diante el método analitico, tiene un valor de 0.99680.

3). DISCUSION:

En el cuadro No.3 se puede observar que el
medidor no proporciona lecturas para un café en per
gamino con un contenido de humedad menor del 9 por
ciento; y dnicamente Se encuentra calibrado del 10 al
25.50 por ciento en contenido de humedad para el ca
{é pergamino.

Del cuadro No.4 podemos decir que solo apa
recen determinaciones comprendidas entre el 10 y el
14.50 por ciento de contenido de humedad para €l c¢a
fé en oro, lo que hace que el mirgen de determmac:o‘
nes sea muy limitado. Esto se debe a gue las tablas
disponibles, solo permitan hacer determinaciones
dentro de los mirgenes que comercialmente se en-
cuentran.

E1l coeficiente de correlacitén 0.88286 para
el café pergamino no resulta muy :alto__, pues si se com
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para con valores similares obtenidos por otros expe
rimentadores usando diferentes medidores como los
que indica Wootton (11) que obtuvieron coeficientes de
0.99392 y 0.99858, con cafés pergamino de 6.56 a
19.06 por ciento de contenido de humedad, como se
ve, el valor de 0.88286 resulta debajo de éstos y por
consiguiente de la unidad, con lo que se considera ia
mayor precisién. Mientras que el coeficiente de co-
rrelacién de 0.9968C para el café en oro, 8f resulta
comparable a los indicados por Wootton de 0.99821 y .
de 0.99509 para cafés en oro, de 6.33219.77 por
ciento de contenido de humedad, los cuales resultan
bastante parecidos y con un valor aceptable para de-
terminaciones confiables.




V CONCLUSIONES

El medidor A (Kappa Moisture hleter) es sa
tisfactorio para medir el contenide de humedad tanto
para café en pergamino como para café en oro, y es
capaz de proporcionar datos con una exactitud com-
prendida dentro de un intervalo de confianza de mds
o menos el 2. 50 por ciemto de humedad enel 95 por
ciento de las pruebas con café pergamino y de mfis o
menos (.54 por ciento de humedad en el 95 por ciento
de las pruebas con café en oro.

S

Al establecer comparaciones entre los resul
tados obtenidos del medidor Kappa Moisture-Meter de
este trabajo, con respectc a io que han obienido otros
investigadores trabajando con medidores del- mismo
tipo; es importante sefialar lo siguiente: en primer lu
gar en nuestro irabajo se obtuvo un intervalo de con-
fianza con margen de mds o menos 0.54 por ciento
para el café en oro, y en los trabajos de Boyce {1)y
Wootton {11) dicho margen de intervaio esde mds o
menos 0.77 y mis o menos ¢.70 respectivamente; en
consecuencia nuesira calibracidn es ligeramente mids
precisa. Par otra parte y hablando de intervalo de
confianza a 95 por ciento de probabilidad para las es
timaciones de humedad en café pergamino, el valor
que se obtuvo en nuestro trabajo resulta un poco ele-
vado si se compara con los valores obtenidos por los
autores antes indicados, pero sf se considera que en
el presente trabajo las muestras de café tenfan varia
cicnes en el contenido de humedad con que entrarona
la prueba mds amplios que‘los que tuvieron las mues
tras utilizadas por los investigadores antes -mencio-
nados, este valor resulta favorable. Posiblemente es

o7 o . ¢ LAt

T
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debido 2 ello, que en este caso la precisién observa-
da en nuestro trabajo es ligeramente menor en com-
paracién con la de ellos,

Aunque las ecuaciones establecidas por el
medidor de humedad Kappa, serie 3436, no son apli
cables a otros medidores de humedad del mismo tipo,
si se necesitan medidores adicionales, éstos pueden
calibrarse segun el medidor original en vez de hacer
lo mediante métodos primarios de laboratorio que
son m4s tediosos y requieren personal especializado.

El medidor B (Steinlite) puede utilizarse pa-
ra pruebas de café en oro, pero se limita a medidas
;entre el 10 y 14.5 por ciento de humedad y no tiene
una exactitud superior a la del medidor Kappa. Este
medidor es muy inferior cuando se usa para pruebas
en café pergamino, teniendo un coeficiente de corre-
lacién de 0.88286 para upa variacidn comprendida en
tre el 10 y el 25 por ciento de humedad; mientras que
el medidor Kappa, tiene un coeficiente de correlacién
de 0.99698 con una variaciénde 5.4 a 49.4 por cien
to de humedad.

Resulta aparente que el medidor Kappa pro-
porciona resultados m4s exactos que el medidor
Steinlite, en vista de que su escala tiene un margen
de variacién mucho mayor.

Serd muy importante notar, sin embargo,,que
el tamaiio de la muestra requerida para el medidor
Steinlite es de 100 gramos solamente, contra los 470
a 800 gramos requeridos por el medidor Kappa. Por
esta razén, los resultados obtenidos con el medidor
Steinlite para muestras tomadas de un volumen de ca
fé que tiene distribucién de humedad variable, estdn
destinadas a proporcionar un porcentaje de error mds
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' elevado que el medidor Kappe.
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VI RESUMEN

Ell presente proyecto tave por sobgeto COMO
su nombre lo indica, evaluar 2 métodos rdpidos para
determmar el contenido de ﬂmmedad del café.

e Una rev1s16n de la literatura indica que mu-
cho se ha hecho en cuanto a 1a determinacin de hume-
dad de semiilas comerciales, pero aparece poca in-
formacidén sobre este aspecto en lo concerniente al
café.

. Se decidi6 usar €l medidor Kappa Moisture-
Meter para“humedad, ya que otros investigadores lo
han encontrado como €l mds indicado para este pro-
posito, ¥ el medidor Steinlite porque hasta ahora es
el usado en meiema]a.

Oomo paso :unc:al ae demﬂzﬁ usar métodosde
referencia propuestos por institnciones internaciona- -
les y nacionales, como base para establecer Ia rela-
¢itn entre el contenido de humedad del ma‘terml ¥y las
Jécturas de los medidores.

E1l medidor Kappa se calibrd tanto para ca-
fé en pergamino como para <afé en oro, cubriendo el
m4s amplio alcance de variacién en contenido de hn-
medad pudiera encontrarse. Se establecid que mo era
tan solo necesario determinar 1a lectura del medidor
8ino gue también la temperatura ambiental y la tem-
peratura de la muestra. El medidor Steinlite se com
probé dentro del alcance de variacidn de las  tablas
empleadas en 1z Asociacién Nacional del Café; tanto
para café en pergamino como para café en oro.
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Se evaluaron estadisticamente todos los re-
sultados del medidor Kappa. Se encontré que el error
estandar de la estimaci6n o error tipico para el café
pergamino era comparable a valores similares obte-
nidos para otros medidores dieléctricos de humedad
usados por otros investigadores, dentro de un - alcan
ce de varia¢ién mucho mds limitado, mientras que
el error tipico estimado para el café en oro resulta-
ba mucho m4a favorable que los obtenidos para otros
medidores de humedad, e inclusive de los obtenidos
por otros investigadores trabajando en medidores
Kappa .

Se determiné el coeficiente de correlacién
con los resultados obtenidos del medidor Steinlite,
encontrdndose el coeficiente para café en pergamino
‘muy por debajo de los obtenidos por otros investiga-
dores en diferentes medidores; mientras que el coe-
ficiente del café en oro era bastante similar a los ob-
tenidos por otros investigadores en diferentes medi
dores, pero con un alcance de variacién muy limitado.

Mamuel Roberto Yurrita Elgueta.
Vo.Bo.

() Ing. Quim. J. Francisco Menchd
.(f) Ing. Agr. Edgar Leonel Ibarra A.
Asesores

IMPRIMASE:

Ing. Agr. René Castafieda Paz.
Decano
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