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RESUMEN

SIERRA G., F.; FERNANDEZ Q., F.; ROA M., G.; ARCILA P., J. Evaluacién de la pérdida de calidad ;
de la semilla de café durante su beneficio. Cenicafé (Colombia) 41(3): 69-79. 1990

En el Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, se investigd el mejoramiento de las
condiciones del beneficio en hiimedo de la semilla de café, en el menor tiempo y sin comprometer su
calidad, en los equipos comerciales tradicionalmente utilizados. Se estudié el despulpado, el lavado
mediante bombas y el secado. Se demostré que el cilindro de las despulpadoras de eje horizontal se
puede operar girando entre 120 y 200 rpm, sin dafiar los granos. Con rotaciones superiores a 160 rpm
se incrementd, por fuera de la norma ICONTEC, la cantidad de granos sin despulpar. Al despulpar sin
agua no se afectd ni la capacidad, ni la calidad del despulpado y se produjo semilla con porcentajes de
germinacién superiores al 93%. Durante el lavado con bombas, el maximo niimero de veces que el grano
se pudo recircular, con una relacién agua/grano de 1:1, fue de 3. Este valor se puede aumentar signi-
ficativamente si se utilizan relaciones agua/grano de 2:1y 3:1. Es posible secar semilla con temperaturas
del aire hasta 40°C y el valor de humedad final no debe ser inferior al 10%), base hiimeda. Este nivel de
humedad es critico ain utilizando temperaturas del aire de secado de 30°C.

Palabras claves: Café, calidad del grano, beneficio en himedo, semilla de café.

ABSTRACT

At the National Coffee Research Centre, CENICAFE, an investigation was carried out with the aim
of finding the best commercial conditions of processing, finding the minimum time using the traditional
processing equipment to produce coffee for human consumption and to obtain high germination rates.
Pulping, hydraulic washing and drying were studied because they are considered the most critical
operations where it is possible to damage the seeds. The rotation of the cylinder of the traditional
horizontal pulping machines can run up to 200 rpm without damaging the seeds. Ilowever at velocities
above 160 rpm, part of the cherry beans were not pulped. The use of water for pulping was not necessary
in order to obtain germination rates of 93%. During the seed washing process, using a 3 m vertical
trajectory in 3" (7.6 cm) PVC tubes, and a relation of water/grain of 1:1, the maximum number of
recirculations to maintain the grain under accepted standards was 3. This value can be increased with
water/grain relations of 2:1 and 3:1. It was possible to dry the coffee seeds with air temperature until
40°Cwithout losing the germination rates. The permitted minimum seced moisture content was 10%, wet
basis. This critical moisture content level was still valid using air drying temperature of 30°C.

Keywords: Coffee, grain quality, wet processing, coffee seed.
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Con la obtencién en CENICAFE, de una
nueva variedad de café con resistencia a la
roya, la Variedad Colombia, y dado el caracter
de cultivar compuesto de ésta, se ha originado

' la necesidad de un cambio tecnolégico en los
| sistemas de produccién, procesamiento y dis-

tribucién de semilla al agricultor.

Se hace ahora necesario en Colombia pro-
ducir en muy pocos centros de propagacion,
grandes cantidades de semilla, para lo cual se
requiere, entre otras necesidades, de la utili-

' zaci6n de beneficiaderos debidamente disefiados

para su procesamiento.

El beneficio de la semilla de café a gran
escala se ha venido desarrollando, en estos

| centros de propagacion, mediante la utilizacién
| de los principios basicos del beneficio del café
| comercial para bebida, con algunas variaciones
| en el disefio de la instalacién de beneficio,
| especialmente orientadas al manejo de las

diferentes progenies que conforman la Va-

| ricdad Colombia. Sin embargo se desconocen

los limites del mancjo mecénico y las condi-
ciones dptimas de despulpado, lavado mecanico,
transporte hidraulico y secado, desde el punto
de vista de produccion comerecial, o sea en el

| minimo tiempo, utilizando en lo posible pro-

cedimientos de bajos costos que eviten la pérdida
de viabilidad y vigor de las semillas.

El café estd clasificado como una nuez,
Croker y Barton (5), por cuanto su endosperma
es semiceluloso. Cualquier pérdida de hume-
dad contrae el embrion y puede estrangularlo.

La semilla que es severamente manejada
durante el beneficio sufre dafios y disminuciones
ensu calidad fisiolégica. El deterioro biolégico
pucde manifestarse inmediatamente, o pos-
teriormente, durante el almacenamicnto.

Una de las etapas mds importantes en el
beneficio de café es cl despulpado, por cuanto
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de élpueden depender la mayoria de las pérdi-
das que ocurren en el beneficio. Una despul-
padora mal ajustada realiza su trabajo pro-
duciendo cantidades no aceptables de granos
partidos, mordidos o trillados, ICONTEC (10).
Ademis, la mala calibracién de la despulpa-
dora ocasiona pérdidas de granos que van a la
pulpa. También es comiin encontrar en estos
casos mucha cascara adherida a los granos, lo
cual repercute negativamente en la fer-
mentacidn y en las operaciones posteriores
al despulpado, aumentando ademas el por-
centaje de impurezas en el café pergamino
seco.

Las despulpadoras de cilindro horizontal
estan disefiadas para trabajar a velocidades
entre 120y 200 rpm. Sise aumenta la velocidad
por encima de la velocidad critica, la cantidad
de granos trillados, mordidos y la cantidad de
pulpa que pasa con el café también aumenta.
El café fermentado y que est4 a punto de ser
lavado, debe someterse a una operacién que
elimine los materiales sueltos y los residuos
del proceso de digestion del mucilago, asi
como las sustancias solubles formadas durante
la fermentacion.

Las bombas centrifugas sumergibles han
ganado recientemente mucha popularidad en
nuestro medio para lavar el café, debido a su
sencillez, su efectividad y su doble accion si-
multdnea de lavadora y transportadora, Sicrra
et al. (14). No obstante, la utilizacién de las
bombas propicia la utilizacién del agua en el
beneficio contribuyendo a su contaminacion,
técnica que debera disminuirse o mejor, elimi-
narse, cuando sea posible. Es pues necesario
conocer el desempeiio y las caracteristicas
técnicas del lavado y el transporte para dismi-
nuir los posibles perjuicios que se pucden
ocasionar. Por otro lado, es indispcnsable
investigar otros procedimientos que disminuyan
al minimo la utilizacién del agua en cl benefi-
cio.




En el transporte del café por efecto de la
accion de las bombas se originan turbulencias
que provocan la friccién grano-grano y grano-
partes constitutivas de la bomba, que se con-
sideran suficientes para desprender los resi-
duos de la fermentacion. Ademas, la friccién
de la masa en movimiento a través de las
tuberias y accesorios de conduccién, aumenta
elefecto limpiador. Duranie esta operacién de
transporte hidraulico es posible ocasionar dafios
mecénicos a la semilla y ocasionar la pérdida
de su capacidad germinativa y su vigor.

Ghosh (8), reporta un estudio llevado a
cabo en Kenia en el cual se evalud el fun-
cionamiento de doce bombas de diferentes
marcas, con tasas de transporte que variaron
entre 80 y 200 galones por minuto (0,30 y 0,76
m?/min), trabajando contra una cabeza de
descarga de 20 pies (6,09 m). Los resultados
obtenidos mostraron que el méaximo incre-
mento en el porcentaje de dafios (granos tri-
llados y partidos) fue de 5,15%. También se
evalud el dafofisico enlos granos de café al ser
bombeados bajo diferentes relaciones de mezcla
agua-café, variando la cantidad de café desde
166 kilogramos hasta un méaximo de 1000 kilo-
gramos por metro cibico de agua. Los resulta-
dos obtenidos mostraron que el dafio en los
granos (granos trillados y mordidos) fue
minimo.

Segin Andrews y Delouche, citados por
Baudet et al.(3), los deterioros mecénicos en
las semillas, en general, pueden ser causados
por choques y/o abrasiores de los granos
contra superficies duras o contra otras semi-
llas, lo que provoca semillas mordidas, frag-
mentadas, amanadas, etc. Las semillas dafiadas
mecanicamente dificultan las operaciones de
beneficio y presentan menor germinacién y
vigor.

Para Mackay, citado por Baudet et al. (3),
los danos mecanicos causados al embridn,

tales como fracturamiento y magullamicen- |

tos solo se notan después de la germinacion,

en forma de anormalidades en las plan- |

tas.

De acuerdo a Delouche, citado por Baudet |

etal.(3) los defectos de los dafios mecénicos en
la viabilidad y vigor pueden ser: a) inmediatos,

bajo los cuales las semillas se tornan inmedia- |

tamente incapaces de germinar normalmente; |
b) latentes, bajo los cuales la germinacién no |

es inmediatamente afectada, pero el vigor o
potencial de almacenamiento y el valor de la
semillaen el campo es reducida. Estas semillas
se deterioran mas rdpidamente en el almace-
namiento o sucumben mas ficilmente en con-
diciones adversas de campo, luego de ser
sembradas. Con respecto a lo anterior, Bunch,
citado por Baudet et al.(3), confirma que las
semillas dafiadas mecdnicamente no mantienen
el vigor y la viabilidad durante el almacena-

miento, debido a que los dafios inciden en la

tasa de respiracion y permiten la entrada de
microorganismos por las heridas, impidiendo
que la semilla conserve su viabilidad hasta el
momento de sembrarla.

Otra de las causas de daiio en las semillas
es la alta temperatura que éstas alcanzan du-
rante el secado y el almacenamiento. Segin
Harrington (9), el nivel de temperatura en el
que se causa dafo a las semillas varia con el
contenido de humedad de ésta. Mientras méas
alta la humedad de la semilla, menor debe ser

la temperatura del aire de secado en sistemas |

estacionarios. Algunos tipos de semillas so- |

portardn mayores temperaturas de secado que |

otras. Se han encontrado, como recomenda-

cion general, las siguientes temperaturas segu- |
ras para el secado de las semillas (Tabla 1). |
Segtin Brooker et al.(7), la temperatura d 1|

grano no debe exceder de 43°C para evitar

dafos a la semilla. Davila (6) menciona que a |
52°C el germen de la mayoria de las especies |

de semillas muere.
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' Humedad de la semilla

TABLA 1.  Temperaturas del aire recomendadas para
el secado de semillas de acuerdo al con-

tenido de humedad.

Temperatura aire

(% b.h.) (°C)
Superior a un 18% 32
De 10 a 18% 37
Inferior a un 10% 43

White et al.citados por Rossi (12), obser-
varon que semillas secadas con aire entre 24y
41°C presentaron una germinacion, en prome-
dio, el doble de aquellas que fueron secadas
con aire a 57°C (80% de germinacién contra el
40%).

En consideracion a estas razones se plan-
te6 el presente trabajo con el objetivo de esta-

| blecer las condiciones de proceso industrial
| del despulpado, lavado y secado de la semilla

que garanticen el mantenimiento de su calidad
fisiologica. Paralelamente se determiné la mejor
condicién de operacion de dos despulpadoras
comerciales de cilindro horizontal, para ob-
tener el rendimiento 6ptimo, sin causar dismi-
nucion de la calidad de la semilla. Se estudi6 el
fendmeno del transporte hidraulico de la semilla
del café en tuberias cerradas y el lavado oca-
sionado en este proceso, de forma que se
pueda disponer de un proceso mecanicamente
eficaz, que no comprometa la viabilidad de la
semilla y se determinaron para la semilla de
café, a ser secada en un secador de bandejas,
los valores més adecuados de la temperatura
del aire de secado y el contenido de humedad
final del producto, para mantener su calidad
fisiolégica.

MATERIALES Y METODOS

Las actividades experimentales correspon-
dientes al beneficio de la semilla del café se
realizaron en el Beneficiadero para Experi-
mentacién del Centro Nacional de Investiga-
ciones de Café, CENICAFE, Chinchina, Cal-
das. Las operaciones de despulpado, lavado
mecénico, transporte hidréulico y secado arti-
ficial fueron estudiadas en equipos comercia-
les y en prototipos de laboratorio, segiin se
describe a continuacion.

Despulpado. En las diferentes pruebas se
usé café cereza Variedad Caturra, recién co-
sechado, proveniente de un mismo lote. El
café fue clasificado por tamafio en un equipo
de doble zaranda cilindrica, de barras parale-
las concéntricas, capaz de separar café cereza
de manera que la minima dimensién del fruto
estuviera comprendida entre 11y 13 mm.

Homogeneizado. El café clasificado fue
homogeneizado sobre una superficie amplia,
mezclado repetidas veces hasta observar una
buena distribucién de los granos maduros,
pintones y pasillas. Las unidadcs experimen-
tales fueron obtenidas tomando al azar, de
toda la masa de granos, pequeiias cantidades
de cerezas hasta completar 20 kg.

Se usaron dos despulpadoras de cilindro
horizontal:

- Despulpadora Cordillera de tres chorros
- Despulpadora Comité Caldas N23

Las rotaciones de operacion de las méaqui-
nas fueron ajustadas usando un motor de
velocidad variable y un tacémetro, acoplados
al eje de la despulpadora.

El café fue despulpado utilizando diez con-
diciones diferentes de operacion de las maqui-
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nas, resultado de la combinacién de cinco
velocidades del cilindro 120, 140, 160, 180 y 200
rpm y dos cantidades de agua, 1y 2 litros de
agua por kilogramo de café cereza. En cada
prucba se determiné el rendimiento de la
méquina y la calidad del despulpado. De cada
una de estas determinaciones se hicieron seis
repeticiones.

Elrendimiento fue determinado a partir de
las medidas de la cantidad del producto
despulpado y del tiempo utilizado por la
méquina.

La calidad del despulpado fue analizada
con base en lanorma ICONTEC para despul-
padoras (10), que indica los valores minimos
aceptables de la cantidad de granos en la
pulpa; de la pulpa en los granos despulpados;
de los granos mordidos y de los granos trilla-
dos. Durante el despulpado de cada una de las
unidades experimentales se tomaron periddi-
camente muestras de 300 g de la pulpa del café
proveniente de la méaquina.

La capacidad germinativa de la semilla fue
determinada con base en las pruebas de ger-
minacién, de la siguiente manera: de cada
muestra se tomaron al azar 200 semillas y se les
retir manualmente el pergamino, con el fin
de acelerar la germinacion. Para la desin-
feccidn, las semillas fueron sumergidas por un
tiempo aproximado de 30 minutos en una
solucién de Difolatan® y Benlate® (2,5gde
Difolatan® y0,6 g de Benlate®, en un litro de
agua destilada). Transcurridos 30 minutos,
fueron sometidas a“tres enjuagues con agua
destilada, con el fin de remover cualquier
residuo de la solucion. Se sembraron en cajas
plasticas cuatro repcticiones de 50 semillas
cada una, colocdndolas sobre un papel absor-
bente que mantuvicra una reserva de agua.
Los registros de germinacién se hicieron du-
rante un mes, a intervalos de cinco dias, to-
mando como cri-terio de germinacién cuando

la radicula presentaba una longitud de 0,5 cm
y curvatura geotrépica. Para comparar cl efecto
relativo de los daifios ocasionados por las |
maquinas despulpadoras, en sus diferentes |
condiciones de trabajo, se escogieron como
testigo, semillas de café despulpado
manualmente.

Lavado mecénico. En las pruebas de lavado
mecénico se uso café pergamino fermentado.
Las cantidades de granos trillados y mordidos
fueron determinadas para cada lote de café,
previamente a cada prueba.

Enla Figura 1 se muestra cl equipo experi-
mental usado para el estudio del transporte
hidraulico de mezclas de agua-café en tuberias
cerradas.

Las mezclas agua-caf¢ fucron impulsadas
inicialmente por un tramo de tuberia vertical
de PVC de 3 m de longitud y 7,62 cm de
diametro (3") [8]; posteriormente se sustituyd
el tramo de 3 m por otro de 1 m de longitud.
Los tramos de tuberia vertical se acoplaron
individualmente a la brida de salida de una
motobomba centrifuga sumergible (marca IHM
de 1,0 hp). Se us6 una tolva de alimentacién de
grano [5] para suministrar el café de mancra
controlada a un canal de transporte [4]. Un
tanque [6] alimentado por una fuente de agua
suministrd el agua necesaria para transportar
el café por el canal. En la parte final de este
canal se colocd una pequena tolva con un
tramo de tuberia de 15,2 cm (6") [3], para
conducir la mezcla hasta un sitio cercano a la
succion de la bomba [1].

Se realizaron doce tratamientos de bombco ‘
de las mezclas agua-café, como resultado de la |
combinacién de los dos niveles de (lcscarga,j
tres relaciones de la mezcla agua-café y la
variacion del nimero de circulaciones conse- |
cutivas por labomba. Las relaciones agua-café ‘
usadas fueron 3:1, 2:1y 1:1 (partes de agua:partcs |
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de café, en base a volumen). Los niveles de
- descarga utilizados fueron 1,0 y 3,0 metros y el
| caf¢ se recircul6 por el sistema de transporte
una y tres veces.

La proporcion de café en la mezcla se con-
trol por medio del cierre o apertura manual
de la compuerta de regulacion de la tolva de a-
limentacién [S5a]. Para cada posicién de la
compuerta se hizo un aforo volumétrico con el
fin de cuantificar los volimenes de agua y de
café transportados y asi poder determinar con
exactitud la relacién de mezcla utilizada.

Después de cada tratamiento de bombeo
| sc determin la calidad fisica de los granos y la
| capacidad germinativa de la semilla. Las can-
| tidades de granos trillados y mordidos presen-
tes en el café después del bombeo, fueron
determinadas mediante la inspecciéon de
| muestras, separacion de los granos con dafio y
sumedicion en peso. Con el fin de obtener un
datorepresentativo del dafio causado al grano,
durante el bombeo se tomaron seis muestras
al azar del café¢, previamente homogeneizado.
La capacidad germinativa de la semilla se
determind a partir de las pruebas de ger-
minacion.
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[1.] Bomba centrifuga
IHM de 1,0 h.p

[2.] Foso de la bomba

[38.] Tolva de recibo y conduccién del
grano al foso de la bomba.

[4.] Canal de transporte.

[6.] Tolva de alimentacién de grano.

[6.] Tangue de suministro de agua.

[7.] Fuente de agua.

[8.] Tramo tuberia vertical para impul-
sién de la mezcla.

[8.] Tuberia conductora al tanque de
muestreo.

[10.] Tanque de recibo y de muestreo.

sumergible

£

- I'igura 1. Equipo experimental para el estudio del transporte hidraulico del café.

Secado. La semilla dc Variedad Caturra
fue secada en un secador experimental de ban-
dejas, con flujo de aire en direccién perpen-
dicular y a través de las capas estéticas de café
(Figura 2). En este equipo el aire se calienta
mediante resistencias eléctricas, en un rango
de 25a70°C con control de + 1°C. El flujo del
airc es controlado por medio del cierre o
apertura de una compuerta, en un rango de 15
a 40 m*/min.m? Un sistema de compuertas
permite hacer una inversion del flujo del aire o
recircular el aire de secado. El secador posee
cinco niveles, en cada uno de los cuales se
coloca una bandeja con un érea efectiva de
secado de 0,33 m2.

En cada uno de los cinco niveles se colocd
una bandeja con una capa de 10 cm de café
recién lavado con una carga de 69 kg/m? El
café fue sometido a tres tratamicntos de secado
usando aire a 30, 45 y 60°C. El flujo de aire se
control6 de acuerdo a las temperaturas antes
mencionadas en 37; 68 y 92 m?®/min, por tone-
lada de café pergamino seco (c.p.s.).

La evolucion del secado para cada trata-
miento fue determinada con base en muestras
tomadas periddicamente durante todo el proceso
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Figura 2. Equipo experimental para el estudio del
secado de semillas de café.

de secado de los cinco niveles del secador. A
estas muestras se les midid su contenido de
humedad por el método directo de la estufa
(25 g de café pergamino durante 24 horas a
105°C).

La temperatura del grano, en los niveles
inferior, medio y superior del secador fue
determinada peridédicamente durante todo el
proceso de secado, utilizando el método de
Sievetz y Desroiser (16). En efecto, las muestras
fueron removidas del secador y colocadas
répidamente en un envase relativamente grande,
aislado térmicamente. Al termo se le colocd
un termémetro y después de 2 a 3 minutos se
registr6 la temperatura de equilibrio de la
interfase aire-solido, que corresponde muy
aproximadamente a la temperatura del grano
de café.

El flujo del aire se estim¢ aplicando la
ecuacién de pérdidas de presion a través de
una capa de café pergamino, propuesta por

Oliveros y Roa (11). La caida de presién estatica
del aire al atravesar la capa de grano fue
medida por medio de un manémetro diferen-
cial.

La temperatura del aire fue medida
periédicamente, con precisién de + 0,5°C, ala
entrada y a la salida de cada uno de los cinco
niveles del secador.

La capacidad germinativa de la semilla fue
determinada a partir de las pruebas montadas
en cajas con lechos de papel himedo y en cajas
con lechos de arena. Las muestras de semillas
se retiraban peri6dicamente durante todo el
proceso de secado de las bandejas inferior,
media y superior del secador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Despulpado. Los resultados obtenidos para |
las diferentes pruebas segtin las condiciones |

de operacién de las maquinas despulpadoras,
Figura 3, indican que la cantidad de granos sin
despulpar que pasan con la masa de granos

despulpados, se incrementa a medida que se |
aumenta la velocidad de rotacién del cilindro. |
No obstante, el incremento en la cantidad de |
granos sin despulpar es significativo solamente |
cuando la velocidad de rotacién del cilindro |

supera las 160 rpm de las despulpadoras Cor-
dillera y Comité de Caldas.

El incremento de la cantidad de pulpa en el
grano despulpado, como resultado del aumento
de las rotaciones del cilindro, fue menor que
los valores obtenidos del grano sin despulpar.
Sin embargo, los resultados muestran que se
pueden presentar incrementos considerables
delapulpaenelgranosise utilizan velocidades
superiores a 180 rpm.
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Grano sin despulpar
{ (%)

1 litro /kg café despulpado

Grano sin despulpar
(%) 2 litros /kg café despulpado

A
120 140 160 180 200

VELOCIDAD DE ROTACION DEL CILINDRO (R.P.M.)

Nota: Las barras con las mismas letras mintsculas no diferen entre si al nivel del 5% de probabilidad segiin la prueba
de Tukey. (Los datos fueron transformados para el andlisis segiin la relacién X + 0,5).

Figura 3
de agua.

De otra parte, para velocidades de rotacion del
cilindro entre 120 y 200 rpm no se observan
diferencias entre las cantidades de granos tri-
llados y/o granos mordidos en los diferentes
ensayos efectuados.

En los resultados obtenidos para los trata-
mientos de despulpado en los que se emplea
diferente cantidad de agua para despulpar
(1 o 2 litros de agua por kilogramo de café
cereza e igual velocidad de rotacién del
cilindro), se observa que tanto las canti-
dades de granos trillados, granos mordidos,
granos sin despulpar y pulpa en el grano,
no difieren  significativamente  entre si
(Figura 3).

En cuanto al efecto del dafio mecanico del
despulpado sobre la capacidad germinativa de
la semilla, se encontrd que las semillas despul-
padas, tanto en la maquina Cordilleras como
en la Comité Caldas Ne. 3, mantuvieron una
alta capacidad germinativa. Los porcentajes
de germinacién permanecieron superiores al
93% y la reduccion promedia en el porcentaje
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Cantidades de grano sin despulpar segin la rotacién del cilindro de lamaquina Cordillerasy el consumo

de germinaci6n con respecto al testigo (muestra
despulpada manualmente), para los granos
despulpados en las maquinas Cordilleras y
Comité de Caldas No. 3 fueron de 3,8% y 2,8%
respectivamente.

La calidad fisiologica de la semilla no es afec-
tada considerablemente por la accién de su
paso por la despulpadora. En todos los casos
los porcentajes de germinacion de las muestras
de semillas despulpadas permanecieron su-
periores al 93%.

En la Tabla 2 se observan los resultados de las
pruebas de germinacion realizadas con muestras
de granos escogidos con dafios fisicos causa-
dos en las operaciones de despulpado. Con
relacion a las muestras sin ningiin dafio (muestra
testigo), las semillas rayadas y mordidas per-
dieron entre el 45y 56% de su poder germina-
tivo.

No se observo ningiin efecto de la cantidad de
agua usada para el despulpado sobre la canti-
dad de granos trillados, mordidos y en general,




TABLA 2. Capacidad germinativa (%) en muestras de
semillas rayadas o mordidas durante el

despulpado.

Tipo daiio en almendra Promedio de germinacién

Sin daiio (testigo) 90
Rayada 50
Mordida 40

sobre los aspectos que rigen la calidad del
despulpado, dentro del rango de niveles usa-
dos en el estudio (1 y 2 litros de agua por
kilogramo de café despulpado).

Lavado mecénico. El lavado del café fermen-
tado, como resultado de la accién del bombeo
y del transporte de la mezcla de agua y café,
afecta en cierto grado la calidad fisica del
grano. La cantidad de granos trillados ob-
tenidos por el lavado mecénico durante el
transporte hidraulico de una mezcla agua-café
es funcién del nimero de pases por la bomba,
de la proporci6n de café en la mezcla y de la
altura de bombeo.

Granos trillados (%)

20
1,6
12 4
08
11

2/1
N I
0.0 .

Altura de bombeo: 1,0 m

Figura 4.
nimero de pases por la bomba.

Altura de bombeo:

En la Figura 4 se observan los resultados
obtenidos del estudio del lavado del café
mediante el bombeo hidraulico (lavado
mecénico). En el bombeo de las mezclas con
menor proporcion de aguas se obtienen los
mayores incrementos de los granos trillados.
Este incremento aument6 cuando la mezcla
fue reciclada 3 veces a través de la bomba y
también, cuando la altura de bombeo se aumentd
de 1 a 3 metros.

Elincremento mayor en la trilla de los granos
obtenido fue del 2%, que correspondié a trans-
portar una mezcla de agua y café en propor-
cién de 1:1, hasta una altura de tres metros y se
recircul6 tres veces a través de la bomba. El
incremento de los granos mordidos en las
diferentes pruebas realizadas fue inferior al
0,4%.

Cuando se bombean repetidas veces, mezclas
con alta proporci6n de café, se pueden presen-
tar incrementos en la cantidad de granos trilla-
dos muy cercanos al valor maximo permitido
para la comercializacion de cafés de primera |
calidad. Por ejemplo una mezcla con relacién ‘
agua-caf¢ de 1:1, bombeada tres veces por un |
tramo de 3,0 m de tuberia vertical por una |

I pase por la bomba

EZZ 3 pases por la bomba

30m

Granos trillados para diferentes mezclas de agua/café, a diferentes alturas de bombeo y diferente
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tuberia de PVC de 3" (7,62 cm de didmetro),
presentaincrementos en la cantidad de granos
trillados del orden del 2%. Por consiguiente,
en estos casos de recirculacion del café por la
motobomba, es recomendable el uso de una
baja proporcién de café (relacién agua-café de
3:1).

En los resultados presentados en la Tabla 3, se
observa que los porcentajes de germinacién de
las muestras de semilla, obtenidos después de
las diversas pruebas de lavado mecanico, se
mantuvieron por encima del 90%. Aparente-
‘mente la semilla resistié6 adecuadamente los
esfuerzos mecénicos ocurridos durante el trans-
‘porte, para todos los tratamientos.

'Secado. Se observé que para las temperaturas
| de 45°Cy60°C, del aire de secado, la capacidad
germinativa de la semilla se redujo gra-
'dualmente, a medida que evolucionaba el secado.
'Esta pérdida de la capacidad germinativa fue
més rapida paralas semillas secadas con aire a
60°C.

Al analizar la evolucién del calentamiento de
la semilla durante el secado, se observé que la

TABLA 3. Capacidad germinativa de la semilla en

hidraulico en tuberia cerrada.

Germinacion (%)

100 -
@) :
& 7O, e Capa superior
90 \—0— o
O\O\/D i
Temperatura \o capa
80 del aire : 30°C intermedia
Capa inferior O\
70
Flujo del aire: 37m3 /min. ton c.p.s.
60 J
T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo de secado (horas)
Figura 5. Capacidad germinativa de la semilla du-

rante el secado.

germinacién de las muestras empezaba a re-
ducirse cuando éstas habian alcanzado tem-
peraturas superiores a 40°C. Este fenémeno
ocurrié independientemente de la humedad
de la semilla que tenian en ese instante. Ademis,
la germinacién de las muestras de semilla se
redujo més drésticamente cuando éstas se
secaron por debajo del 10% (b.h.) de hume-
dad. '

muestras procedentes del lavado durante el transporte

Altura de descarga

1,0 m 3,0m
Relaciones agua-café (volumen)
Nuimero pases
por la bomba 1:1 211 31 1:1 2:1 31
* 95 96 97 93 90 93
1 94a 97a 93a 92a 92a 93a
3 93a 96a 94a 94a 90a 90a

*Muestra sin bombear (Testigo).
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Los valores medios seguidos de la misma letra para cada nimero de pases, no difieren entre si al nivel del 5% de
probabilidad, segiin la prucba de Tukey (datos transformados).




Parala prueba de secado con aire a30°C, en la
capa superior e intermedia, con relacién a su
posicidn en el secador, la germinacién de las
muestras de semilla se redujo ligeramente
(Figura5), pero en ningiininstante fue inferior
al 87%. En la capa inferior, que corresponde a
la capa expuesta directamente al aire entre-
gado por el equipo secador, hubo una reduc-
cidén apreciable de la germinacién en las
muestras. Este fenémeno puede ser explicado
por el sobresecamiento de dichas muestras
(humedades finales inferiores al 10% b.h.) y
no debido al dafio por altas temperaturas.
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