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La humedad del café pergamino seco (CPS) es el
primer aspecto que se evalua para determinar la
calidad fisica, debido a que, cuando esta se encuentra
entre el 10% y el 12% en base humeda (b.h.), asegura
la estabilidad del grano durante las etapas de
almacenamiento y transporte. Muestreos realizados
a nivel nacional y departamental han identificado que
entre el 24,3% y 40,0% de las muestras presentan
valores por fuera de este rango, entre 69% y 171%
b.h. (Roa et al 1999; Puerta 2016; Puerta y Pabon
2018; Osorio et al,, 2021; Pabén et al., 2021). También
se ha identificado una relacion de la humedad con el
tipo de secado, siendo mayor la proporcion de café
sobreseco cuando se usa secado mecanico (Puerta
2016). Desde el punto de vista econdmico, un café
con humedad mayor del 12% b.h. conlleva a rechazo
en el punto de compra y pérdidas para el caficultor
cuando el café esta por debajo del 10% b.h. Parte
de esta problematica, obedece al alto costo de las
tecnologias disponibles que dificultan su adquisicion,
errores en la determinacion y el uso de métodos
tradicionales poco confiables como el cambio de
colory de dureza del grano o fragilidad del pergamino.

La determinacion de la humedad mediante el
meétodo gravimétrico se basa en el seguimiento
de la pérdida de masa de agua del café pergamino
durante el secado, es un método sencillo, econdmico
y accesible, que se basa en la conservacion de la
materia seca (Jurado et al, 2009). Este método
se implementé para el secado solar (Oliveros et
al, 2009) y luego se desarrolld para secadores
mecanicos de capa estatica, conocido como
GravimetSM, basandose en masas inicial y final
variables, dependiendo de la cantidad de café dentro
de la camara de secado (Oliveros et al., 2013).

No obstante, la adopcion del método GravimetSM ha
estado limitada debido a la falta de industrializacion
del dispositivo, lo que ha dificultado su uso en fincas.
Ademas, su construccion artesanal puede afectar el
desempefio de la tecnologia. Este avance técnico
presenta el mejoramiento del método GravimetSM,
manteniendo las ventajas que lo fundamentan vy
permitiendo el acceso de la tecnologia a mayor
numero de caficultores.
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Metodos para determinar
la humedad en el cafe

Elmétodo dereferenciaparadeterminarelcontenido
de humedad en el café se basa en el secado en estufa
a 105°C por 16 h (ISO 6673), (Figura 1). Este método
es considerado preciso y se realiza en el laboratorio,
es destructivo y no determina el contenido de agua
en si mismo, sino la pérdida de masa de agua bajo
las condiciones de calentamiento suministradas
(Mendonga et al,, 2007).

El método GravimetSM (Figura 1), se basa en el
meétodo de referencia, empleando una muestra de
café sano lavadoy escurrido, con humedad conocida
(53% b.h.) conla que se espera obtener una humedad
final del 11% b.h, para lo cual se utiliza una balanza
digital de bajo costo y dos cilindros concéntricos
fabricados en PVC de cuatro pulgadas de diametro
y 45 cm de longitud maxima, que permiten disponer
de una altura de capa de 40 cm. El cilindro con
tapas, funciona como receptor de granos (interno),
mientras que el cilindro externo abierto en los dos
extremos, permite sostener el tubo interno.

Las evaluaciones realizadas mostraron una
diferencia absoluta con el método de referencia entre
0,6% y 0,8%, y un error estandar entre 0,11% y 0,15%;
ademas se demostré que el contenido de humedad
determinado con el método GravimetSM no es
afectado porlaaltura de la capa (Oliveros et al., 2013).
Esimportante resaltar que, los mejores resultados se
obtienen cuando el método GravimetSM se utiliza en
secadores que se operan bajo los criterios técnicos
recomendados de temperatura del aire (< 50 °C),
caudal del aire (0,1 m® min-kg™' CPS) e inversién del
flujo de aire o capa (cada seis u ocho horas).

Por otro lado, los determinadores de humedad
(Figura 1) son equipos costosos que utilizan un
meétodo indirecto basado en la relacion entre la
capacitancia eléctrica y el contenido de humedad.
Estos utilizan sensores capacitivos que miden la
constante dieléctrica del café cuyos valores cambian
con la humedad, a mayor contenido de agua, mayor



valor de la constante dieléctrica, es decir,
producen un aumento en la capacitancia
del sensor (Mendonga et al, 2007). La
respuesta de este método se afecta por
la densidad aparente y la temperatura de
los granos al momento de la medicion,
presentando bajos valores de humedad
cuando la muestra de café conserva la
temperatura de secado, generando errores
en la determinacion. Adicionalmente, es
necesario considerar que los equipos
comerciales  deben  ser  calibrados
periodicamente para garantizar la exactitud
de la medida y estan disefiados para
determinar solamente la humedad al final
del secado, lo que impide el seguimiento
durante el proceso.

Redisefo y ajustes
del dispositivo
GravimetSM

Para obtener el dispositivo final, se realizd
un proceso de mejoramiento que consistio
en la eliminacion del doble cilindro, la
optimizacioén de las dimensiones, inclusion
de area perforada y modelado e impresion
con tecnologia 3D (Figura 2). Para tener una
masa inicial conocida, independiente de la
cantidad de café dentro de la camara de
secado, se tomo un volumen inicial de 1,0 L
correspondiente a una masa aproximada
de café lavado (CL) y escurrido de 700 g,
segun los valores de densidad aparente
de 701,87 kg m*® (Montilla et al,, 2008).
Las dimensiones altura y diametro del
dispositivo se definieron a partir del cambio
de densidad aparente entre CL y CPS, de
modo que el espacio vacio obtenido entre
el CPSy la tapa del dispositivo sea minimo
y No genere errores en la determinacion de
la humedad. El valor optimo corresponde
a un diametro de 15,7 cm, para un espacio

Método de referencia
(1SO 6673)

Método GravimetSM
(Oliveros et al., 2013)

Determinadores de humedad

(Método indirecto)

Figura 1. Métodos para determinar el contenido de

humedad en el café.
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Impresion 3D Dispositivo final

Figura 2. Dispositivo GravimetSM2.

Cargue en el secador el Registre la masa del
retire los granos de inferior café lavado y escurrido por dispositivo vacio y con
calidad. al menos 30 a 45 minutos. tapa.

Figura 3. Pasos para utilizar el
método GravimetSM2.

e
< e R LT o Ao s AR e
Utilice dos o mas Gire el dispositivo hacia
dispositivos dependiendo abajo cuando realice la
de la cantidad de café en la inversion de la capa de

camara de secado. café o de flujo de aire, para

continuar con el secado.
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vacio de 0,35 cm. El drea perforada para evitar
perturbaciones del flujo de aire, que alteran las
condiciones de secado y afectan la precision en la
determinacion fue de 43,5%.

Las evaluaciones realizadas en Cenicafé permitieron
identificar la importancia de escurrir el café para que
la humedad inicial esté entre 52 %y 53% b.h., de esta
forma la muestra de 700 g alcanza el 11% b.h. con

Seleccione una muestra,
retire trozos de pulpa,

granos afectados por broca,

trillados y mordidos.

CAPAGITY:

Llene el dispositivo con
700 g de café lavado,
escurrido y seleccionadoy

asegure la tapa.

una masa final entre 370 y 375 g, y una diferencia
absoluta de 0,5% con el método de referencia.
La forma y tamafio del dispositivo GravimetSM2
permite usar varios dispositivos en un mismo lote
de secado, para obtener un valor promedio de
humedad del lote.

El método GravimetSM2 se realiza, siguiendo los
pasos descritos en el diagrama de la Figura 3.

Ubique el dispositivo lleno

dentro de la masa de café

hacia la mitad de la altura
de capa.

100009X10/35302X0 102

Registre la masa de café
dentro del dispositivo,

especialmente cuando esté

cerca al final de secado.

Cuando la masa de café
dentro del dispositivo esté

entre 370y 375 g, el café
esta entre el 10% y 12% b.h.
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Evaluacion en el campo

Este método se evalud en 19 fincas, localizadas
en nueve municipios del departamento del Huila,
bajo las condiciones de secado establecidas por
los caficultores (Tabla 1). Se utilizd el método
GravimetSM2 para obtener el café pergamino
seco durante el secado mecanico. En las fincas se
registré la humedad del café utilizando el método
indirecto (determinador de humedad) y una muestra
de cada lote del café fue analizada por el método de
referencia (1ISO, 2023) en el laboratorio.

Segln el método de referencia (ISO, 2023), el
88,9% de las muestras de CPS obtenidas utilizando
GravimetSM?2 estuvieron en el rango de humedad
comercial, y 821% de ellas, segun el método
indirecto (determinador de humedad). Del mismo
modo, el 11,1% y 10,3% de las muestras presentaron
humedad superior al 12% b.h. para los dos métodos,
respectivamente, y solo el determinador de humedad
indicd muestras por debajo del 10% b.h. (77%). Lo

anterior indica, que la estimacion del contenido de
humedad del café con el método GravimetSM2
es mas cercano al método de referencia, dada la
diferencia absoluta (Tabla 2) y que la humedad
determinada con el método indirecto puede ser
subestimada al clasificar muestras por debajo del
rango de humedad.

El método GravimetSM2 es Util para todas las
configuraciones de secadores mecanicos de capa
estatica. También puede serusadoensilos circulares,
teniendo la precaucion de retirar el dispositivo antes
de poner en funcionamiento las aspas para revolver
la masa de café. Ademas, es especialmente util para
secadores de baja capacidad de secado, menos de
20 @ de CPS o en fincas que no tengan acceso a los
determinadores de humedad por capacitancia. Para
el uso de esta Ultima tecnologia, es importante tomar
las muestras al final del secado, dejando equilibrar la
temperatura del café con el ambiente, por al menos
30 minutos antes de realizar la medicion y mantener
el equipo calibrado periddicamente.

Tahla 1. Localizacion de las fincas y condiciones de secado de las evaluaciones con el GravimetSM2, en el
departamento del Huila.

Altitud
Municipio de la finca
(m)

Acevedo 1.053-1.614 160 - 240
El Pital 1.750-1.797 80
Garzon 1.200-1.314 160
Gigante 1.400 - 1.530 160
Palermo 1.813 64
Pitalito 1.420-1.550 20-120

San Agustin 1.660 - 1.680 20-160
Tarqui 1.411 20
Timana 1.460 240
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40-48 35-40 18-22
50 20-40 24-35
50 24-50 24-30
50 22-47 25-60
50 24-24 33

48-50 16-50 16-26

48-50 18-50 24-43
50 18 23
50 25-48 26-35



GravimetSM2 Método indirecto

Promedio 11,08 10,72
Desviacion estandar 0,74 0,72
Error estandar 0,12 0,12

Diferencia absoluta promedio 0,46+0,39

Familias caficultoras

Eviten pérdidas econdmicas durante el secado
mecanico por obtener café fuera del rango de
humedad comercial. EIl método GravimetSM2 es
preciso, asequible y facil de usar para
determinar la humedad del café.

Pueden usarse
varios dispositivos
para estimar la
humedad promedio

No depende de la
del lote

altura de la capa de
café en la camara de
secado

Permite conocer
la masa inicial y
final del café

La fabricacion
en serie permite
tener dispositivos
iguales para
hacer mas
facil la medicion
de la masa
de café

*Camara que distribuye aire a presion de forma uniforme |

S

2 - (| .

Tahla 2. Humedad del café pergamino seco (CPS) obtenido con el secado mecénico determinada mediante el método
GravimetSM2, determinador de humedad y método de referencia.

Humedad final % b.h.

11,29
0,72
012

0,26+0,18

Ayuda a identificar

desuniformidad de la

humedad del café |
debido a falta |

de inversion de capa /

o insuficiente
flujo de aire

Ayuda a identificar
problemas en el
secado del café

debido a deficiencias |
en el disefio de la
camara plénum*

s

-
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