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RESUMEN 

SIERRA G., F.; FERNANDEZ Q., F.; ROA M., G.; ARCIL& P., J. Evaluación de la péidida de calidad 
de la seniilla de café durante su beneficio. Cenicafé (Colombia) 41(3): 69-79. 1990 

En ci Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, se invcstigó ci mejoramiento de las 
condiciones del beneficio en h6medo de la semilla de café, en ci rnenor tiempo y sin comprorneter su 
calidad, en los equipos conierciales tradicionalmente utilizados. Se estudió ci despulpado, ci lavado 
mediante bombas y el secado. Se demostró que ci cilindro de las despuipadoras de eje horizontal se 
puede operar girando entre 120 y 200 rpm, sin dañar los granos. Con rotaciones superiores a 160 rpm 
se incrementó, por fuera de Ia norma ICONTEC, la cantidad de granos sin despulpar. Al dcspulpar sin 
agua no se afcctó ni Ia capacidad, ni la calidad del despulpado y se produjo semilla con porcentajes de 
germinación superiores al 93%. Durante el lavado con bonihas, el máximo nüniero de veces que ci grano 
se pudo recircular, con una relación agua/grano de 1:1, fue de 3. Este valor se puede aumentar signi-
ficativamente si se utilizan relaciones agua/grano de 2:1 y 3:1. Es posible secarsemilia con temperaturas 
del aire hasta 40CC y el valor de humedad final no debe ser inferior al 10%, base h6meda. Este nivel de 
humedad es crItico atin utilizando teniperaturas del aire de secado de 30*C.  

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

ABSTRACT 

AGRADECIMTENTO A REVISORES 

Editor: Hector Fabio Ospina Ospina Jag. Agr., M.Sc. 

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 niinirnuni 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 necessaiy 
in order to obtain germination rates of 93%. During the seed washing process, using a 3 iii vertical 
trajectory in 3" (7.6 clii) 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 
40Cwithout losing the germination rates. The permitted minimum seed moisture content was 1017/c, wet 
basis. This critical moisture content level was still valid using air drying temperature of 30CC. 

Keywords: 	Coffee, grain quality, wet processing, coffee seed. 
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Con la obtención en CENICAFE, de una 
nueva variedad de café con resistencia a la 
roya, la Variedad Colombia, y dado el carácter 
de cultivar compuesto de ésta, se ha originado 
la necesidad de un cambio tecnologico en los 
sistemas de producción, procesamiento y dis-
tribución de semilla al agricultor. 

Se hace ahora necesario en Colombia pro-
ducir en muy pocos centros de propagación, 
grandes cantidades de semilla, para lo cual se 
requiere, entre otras necesidades, de la utili-
zacion de beneticiaderos debidamente diseñados 
para su procesamiento. 

El beneficio de la semilla de café a gran 
escala se ha venido desarrollando, en estos 
centros de propagación, mediante la utiización 
de los principios básicos del beneficio del ca.fé 
comercial para bebida, con algunas variaciones 
en ci diseño de la instalaciOn de beneficio, 
especialmente orientadas al manejo de las 
diferentes progenies que conforman la Va-
riedad Colombia. Sin embargo se desconocen 
los lImitcs del manejo mecánico y las condi-
ciones Optimas de despulpado, lavado mecanico, 
transporte hidráulico y secado, desde ci punto 
de vista de producciOn comercial, o sea en ci 
minimo tiempo, utilizaiido en lo posibie pro-
cedirnientos de bajos costos que eviten la pérdida 
de viabilidad y vigor de las semillas. 

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

La semilla que es severamente manejada 
durante ci beneficio sufre daños y disminuciones 
en su calidad fisiologica. El deterioro biológico 
puede manifestarse inmediatamente, o pos-
teriorm ente, durante ci aimacenamiento. 

Una de las etapas rnás importantes en ci 
beneficio de café es ci despulpado, por cuanto  

de éipueden 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 triiados, ICONTEC (10). 
Además, la mala calibraciOn de la despulpa-
dora ocasiona pérdidas de granos que van a la 
pulpa. También es comOn encontrar en estos 
casos mucha cascara adherida a los granos, lo 
cual repercute negativamente en la fer-
mcntación y en las operaciones posteriores 
al despulpado, aumentando además ci por-
centaje de impurezas en el café pergamino 
seco. 

Las despulpadoras de cilindro horizontal 
están diseñadas para trabajar a velocidades 
entre 120 y200 rpm. Si se aumenta la velocidad 
por encima de la velocidad crItica, la cantidad 
de granos trillados, mordidos y la cantidad de 
pulpa que pasa con ci café también aumenta. 
El café fermentado y que está a punto de ser 
lavado, debe someterse a una operación 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 recientementc mucha popularidad en 
nuestro medio para iavar ci café, dcbido a su 
scnciliez, su efectividad y su doble acción si-
multánea de lavadora y transportadora, Sierra 
et al. (14). No obstantc, la utilizaciOn de las 
bombas propicia la utilizaciOn del agua en ci 
beneficio contribuyendo a su contaminación, 
técnica que deberá disminuirse o mejor, eIimi-
narse, cuando sea posible. Es pues necesario 
conocer ci desempcflo y las caracterIsticas 
técnicas del lavado y ci transporte para dismi-
nuir los posibies perjuicios que se pueden 
ocasionar. Por otro lado, es indispensable 
investigar otros procedimientos que disminuyan 
al rnInimo la utilizaciOn del agua en ci benefi-
cio. 

En ci transporte del café por efecto de la 
acciOn de las bombas se originan turbuiencias 
que provocan la fricciOn grano-grano y grano-
partcs constitutivas de la bomba, que se con-
sideran suficientes para dcsprcnder los resi-
duos de la fermentaciOn. Adernás, la fricciOn 
de la masa en movimiento a través de las 
tuberlas y accesorios de conducción, aumenta 
ci efecto iimpiador. Duranie esta operaciOn de 
transporte hidráulico es posibie ocasionar daños 
mecánicos a la semilla y ocasionar la pérdida 
de su capacidad germinativa y su vigor. 

Ghosh (8), reporta un estudio ilevado a 
cabo en Kenia en ci cual se evaluO ci 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 
m3/min), trabajando contra una cabeza de 
descarga de 20 pies (6,09 m). Los resuitados 
obtenidos mostraron que ci máximo incre-
mento en ci porcentaje de daños (granos tn-
ilados y partidos) fue de 5,15%. También se 
evaiuó ci daño fIsico en los granos de café al ser 
bombeados bajo diferentes relaciones de mezcia 
agua-cafe, vaniando la cantidad de café desde 
166 kilogramos hasta un máximo de 1000 kilo-
gramos por metro cObico de agua. Los resuita-
dos obtenidos mostraron que ci daño en los 
granos (granos tnillados y mordidos) fue 
minimo. 

SegUn Andrews y Deiouche, citados por 
Baudet ct al.(3), los deterioros mecánicos en 
las semillas, en general, pueden ser causados 
por choques y/o abrasiones de los granos 
contra superficies duras o contra otras semi-
has, lo que provoca semillas mordidas, frag-
mentadas, amañadas, etc. Las semillas dañadas 
mecánicamente dificuitan las operaciones de 
beneficio y presentan menor germinación y 
vigor. 

Para Mackay, citado por Baudet et al. (3), 
los daños mecánicos causados al embrión,  

tales como fracturamiento y maguliamien-
tos sOlo se notan después de la germinación, 
en forma de anormaiidades en las plan-
tas. 

Dc acuerdo a Delouche, citado por Baudet 
et al. (3) los defectos de los daños mecánicos en 
la viabilidad y vigor pueden ser: a) inmediatos, 
bajo los cuales las semillas se tornan inmedia-
tamente incapaces de germinar normalmente; 
b) iatentes, bajo los cuales la germinación no 
es inmcdiatamente afectada, pero el vigor o 
potencial de almacenamiento y ci valor de la 
semilla en el campo es reducida. Estas semillas 
se deterioran más rápidamente en ci almace-
namiento o sucumben más fácilmente 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 dañadas mecánicamente no mantienen 
ci vigor y la viabilidad durante ci almacena-
miento, debido a que los daños inciden en la 
tasa de respiraciOn y permiten la entrada de 
microorganismos por las heridas, impidiendo 
que la semilla conserve su viabilidad hasta ci 
momento de sembranla. 

Otra de las causas de daño en las semillas 
es la alta temperatura que éstas alcanzan du-
rante ci secado y ci aimacenamiento. SegUn 
Harrington (9), ci nivel de temperatura en ci 
que se causa daño a las semillas varIa con ci 
contenido de humedad de ésta. Mientras más 
alta la humcdad de la semilla, menor debe ser 
la temperatura del aire de secado en sistemas 
estacionarios. Algunos tipos de semillas so-
portarán mayones tempenaturas de secado que 
otras. Se han encontrado, como recomenda-
ciOn general, las siguientes temperatunas segu-
ras para ci secado de las semillas (Tabia 1). 
SegOn Brooker et al.(7), la temperatura d 1 
grano no debe exceder de 43°C para eviir 
daños a la semilla. Dávila (6) menciona que a 
52°C ci genmen de la mayorIa de las especies 
de semillas muere. 
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Con la obtención en CENICAFE, de una 
nueva variedad de café con resistencia a la 
roya, la Variedad Colombia, y dado el carácter 
de cultivar compuesto de ésta, se ha originado 
la necesidad de un cambio tecnolOgico en los 
sistemas de produccion, procesamiento y dis-
tribución de semilla al agricultor. 

Se hace ahora necesario en Colombia pro-
ducir en muy pocos centros de propagación, 
grandes cantidades de semilla, para lo cual se 
requiere, entre otras necesidades, de la utili-
zación de beneficiaderos debidamente diseñados 
para su procesamiento. 

El beneficio de la semilla de café a gran 
escala se ha venido desarrollando, en estos 
centros de propagación, mediante la utiización 
de los principios básicos del beneficio del café 
comercial para bebida, con algunas variaciones 
en el diseño de la instalación de beneficio, 
especialmente orientadas al manejo de las 
difcrcntcs progenies que conforman la Va-
riedad Colombia. Sin embargo se desconocen 
los lImites del manejo mecánico y las condi-
ciones óptimas de despulpado, lavado mecánico, 
transporte hidráuiico y secado, desde ci punto 
de vista de producción comercial, o sea en el 
mInimo tiempo, utilizando en lo posible pro-
cedirnientos de bajos costos que eviten la pérdida 
de viabilidad y vigor de las semillas. 

El café está 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 ci beneficio sufre daflos y disminuciones 
en su calidad fisiologica. El deterioro biolOgico 
puede manifestarse inmediatamente, o pos-
teriormente, durante ci almacenaniiento. 

Una de las etapas mis importantes en ci 
beneficio de café es ci despulpado, por cuanto  

de élpueden depender la mayorIa de las pérdi-
das que ocurren en ci beneficio. Una despul-
padora mal ajustada realiza su trabajo pro-
duciendo cantidades no aceptabies de granos 
partidos, mordidos o trilados, ICONTEC (10). 
Además, la mala calibración 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-
mentaciOn y en las operaciones posteriores 
al despulpado, aumentando además ci por-
centaje de impurezas en ci café pergamino 
seco. 

Las despulpadoras de cilindro horizontal 
están diseñadas para trabajar a velocidades 
entre 120y200 rpm. Si se aumenta la velocidad 
por encima de la velocidad crItica, la cantidad 
de granos triilados, mordidos y la cantidad de 
pulpa que pasa con el café también aumenta. 
El café fermentado y que está a punto de ser 
lavado, debe someterse a una operaciOn 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 sumergibies han 
ganado recientemente mucha popularidad en 
nuestro medio para lavar ci café, debido a su 
sencillez, su efectividad y su doble acciOn si-
multánea de Iavadora y transportadora, Sierra 
et al. (14). No obstante, la utilización de las 
bombas propicia la utilización del agua en el 
beneficio contribuyendo a su contaminación, 
técnica que deberá disminuirse o mejor, elimi-
narse, cuando sea posible. Es pues necesario 
conocer el desempeflo y las caracterIsticas 
técnicas del lavado y ci transporte para dismi-
nuir los posibles perjuicios que se pueden 
ocasionar. Por otro lado, es indispensable 
invcstigar otros procedimientos que disminuyan 
al mInimo la utiiización del agua en el benefi-
cio. 

En ci transporte del café por efecto de la 
acción de las bombas se originan turbulencias 
que provocan la fricción grano-grano y grano-
partes constitutivas de la bomba, que se con-
sidcran suficientes para desprender los resi-
duos de la fermentación. Adernás, la fricción 
de la masa en movimiento a través de las 
tuberIas y accesorios de conducción, aumenta 
ci efecto limpiador. Durante esta operación de 
transporte hidráulico es posible ocasionar daños 
mecánicos a la semilla y ocasionar la pérdida 
de su capacidad germinativa y su vigor. 

Ghosh (8), reporta un estudio ilevado a 
cabo en Kenia en ci cual se evaluO ci 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 
m3/min), trabajando contra una cabeza de 
descarga de 20 pies (6,09 m). Los resultados 
obtenidos mostraron que ci máximo mere-
mento en ci porcentaje de daños (granos tn-
iiados y partidos) fue de 5,15%. También se 
cvaiuó ci daño fIsico en Los granos de café al ser 
bombeados bajo difcrentes relaciones de mezcla 
agua-café, variando la cantidad de café desde 
166 kiLogramos hasta un máximo de 1000 kilo-
gramos por metro cObico de agua. Los resulta-
dos obtenidos mostraron que ci daño en los 
granos (granos triliados y mordidos) fue 
mfnimo. 

SegUn Andrews y Delouchc, citados por 
Baudet et j.(3), los deterioros mecánicos en 
las semillas, en general, pueden ser causados 
por choques y/o abrasiones de los granos 
contra superficies duras o contra otras semi-
has, lo que provoca semillas mordidas, frag-
mcntadas, amañadas, etc. Las semillas dafiadas 
mccánicamentc dificultan Las operacioncs de 
beneficio y presentan menor germinación y 
vigor. 

Para Mackay, citado por Baudet et al. (3), 
los daños mecánicos causados al cmbriOn,  

tales como fracturamiento y magullamien-
tos sOlo se notan después de la gcrminación, 
en forma de anormalidades en las plan-
tas. 

Dc acuerdo a Delouche, citado por Baudet 
etal.(3) los defcctos de los daños mecánicos en 
la viabilidad y vigor pueden ser: a) inmediatos, 
bajo los cuales las semillas se tornan inmedia-
tamente incapaces de germinar normaimente; 
b) iatentes, bajo los cua!es la germinación no 
es inmcdiatamente afectada, pero ci vigor o 
potencial de almaccnamicnto y ci valor de la 
semilla en el campo es reducida. Estas semillas 
se deterioran más rápidamente en ci aimace-
namiento o sucumben más fácilmente 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 dañadas mecánicamente no manticnen 
ci vigor y la viabilidad durante ci almacena-
miento, debido a que los daños inciden en !a 
tasa de rcspiración y permiten la entrada de 
microorganismos por Las heridas, impidiendo 
que !a semilla conserve su viabilidad hasta el 
momcnto de sembrarla. 

Otra de las causas de daño en las semillas 
es la a!ta temperatura que éstas aicanzan du-
rante ci secado y ci almaccnamiento. ScgOn 
Harrington (9), ci nivel de temperatura en ci 
que se causa daño a las semillas varIa con el 
contenido de humedad de ésta. Mientras más 
aita la humedad de la semilla, menor debe ser 
la temperatura del aire de secado en sistemas 
estacionanios. Algunos tipos de semillas so-
portarán mayores temperaturas de secado que 
otras. Se han encontrado, como necomenda-
ciOn general, las siguientes temperaturas segu-
ras para ci secado de las semillas (Tabla 1). 
Scgün Brookcr et i.(7),  la temperatura d I 
grano no debe exceder de 43°C para evir 
daños a la semilla. Dávila (6) menciona que a 
52°C ci germen de ha mayorIa de las especies 
de semillas mucne. 
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TABLA 1. Temper aturas del aire reconiendadas para 
el secado de sernillas de acuerdo al con-
tenido de huniedad. 

Huniedad de Ia semilla 	 Temperatura aire 
(% b.h.) 	 (°C) 

Superior a un 18% 32 

DelOal8% 37 

Inferior a un 10% 43 

White et al.citados por Rossi (12), obser-
varon que semilias secadas con aire entre 24 y 
41°C presentaron una germinaciOn, en prome-
dio, ci doble de aquelias que fueron secadas 
con aire a 57°C (80% de germinación contra ci 
40%). 

En consideración a estas razones se plan-
teó ci presente trabajo con ci objetivo de esta-
blecer las condiciones de proceso industrial 
del despulpado, lavado y secado de la semilla 
que garanticen el mantenimiento de su calidad 
fisiológica. Paraleiamente se determinó la mejor 
condición de operación de dos despulpadoras 
comerciales de cilindro horizontal, para ob-
tener ci rendimiento Optimo, sin causar dismi-
nución de la calidad de la semilla. Se estudió ci 
fenómeno del transporte hidráulico 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 mecánicamente 
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 más adecuados de la temperatura 
del aire de secado y ci contenido de humedad 
final del producto, para mantener su calidad 
fisiologica. 

MATERIALES Y METODOS 

Las actividades experimentales correspon-
dientes al beneficio de la semilla del café se 
realizaron en el Beneficiadero para Experi-
mentación del Centro Nacional de Investiga-
ciones de Café, CENICAFE, Chinchiná, Cal-
das. Las operacioncs de despulpado, lavado 
mecánico, transporte hidráulico y secado arti-
ficiai fueron estudiadas en equipos comercia-
les y en prototipos de laboratorio, segén se 
describe a continuación. 

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

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

Sc usaron dos despulpadoras de cilindro 
horizontal: 

- 	Despulpadora Cordillera de tres chorros 
- 	Despulpadora Comité Caldas N23 

Las rotaciones de operaciOn de las máqui-
nas fueron ajustadas usando un motor de 
velocidad variable y un tacómetro, acoplados 
al eje de la despulpadora. 

El café fue despulpado utilizando diez con-
diciones diferentes de operación de las máqui- 

nas, resultado de la combinaciOn de cinco 
velocidades del cilindro 120, 140, 160, 180 y200 
rpm y dos cantidades de agua, 1 y 2 litros de 
agua por kiiogramo de café cereza. En cada 
prueba se dctcrminó el rcndimiento de la 
máquina y la calidad del despulpado. Dc cada 
una de estas determinaciones se hicieron seis 
repeticiones. 

	

- - 	 El rcndimiento fue determinado a partir de 
las medidas de la cantidad del producto 
despulpado y del tiempo utilizado por la 
rnáquina. 

La calidad del despulpado fue anaiizada 
con base en la norma 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. Durantc ci despulpado de cada una de las 
unidades experimentales se tomaron periódi-
camente mucstras de 300 g de la pulpa del café 
provcniente de la máquina. 

La capacidad gcrminativa de la semilla fue 
determinada con base en las pruebas de ger-
rninación, de la siguicnte manera: de cada 
niuestra se tomaron al azar 200 semillas y se ies 
rctiró manualmente el pergamino, con ci fin 
de acelerar la germinación. Para la desin-
fección, las semilias fueron sumergidas por un 
tiempo aproximado de 30 minutos en una 
soluciOn de Difolatan y Benlate (2,5 g de 
Difolatan y 0,6 g de Beniate®,  en un litro de 
agua dcstiiada). Transcurridos 30 minutos, 
fueron sometidas a tres enjuagucs con agua 

	

_.. 	destilada, con ci fin de remover cualquier 
rcsiduo de la soiuciOn. Se sembraron en cajas 
plásticas cuatro rcpcticiones de 50 semiilas 
cada una, colocándoias sobre un papel absor-
bente que mantuviera una rescrva de agua. 
Los registros de gcrminación se hicieron du-
rante un flies, a intcrvaios de cinco dIas, to-
mando como cri-terio de germinaciOn cuando 

la radIcuia presentaba una longitud de 0,5 cm 
y curvatura geotrOpica. Para comparar ci efccto 
relativo de los daños ocasionados por las 
máquinas despulpadoras, en sus diferentes 
condiciones de trabajo, se escogieron como 
testigo, semilias de café despulpado 
manualmente. 

Lavado mecánico. En las pruebas de lavado 
mecánico se usó café pergarnino fermentado. 
Las cantidades de granos trillados y mordidos 
fueron detcrminadas para cada lote de café, 
previamente a cada prueba. 

En la Figura 1 se muestra el equipo experi-
mental usado para el estudio del transporte 
hidráulico de mezclas de agua-café en tuberfas 
cerradas. 

Las mezclas agua-cafe fueron impulsadas 
inicialmente por un tramo de tuberIa vertical 
de PVC de 3 in de longitud y 7,62 cm de 
diámetro (3) [8]; posteriormente se sustituyó 
el tramo de 3 in por otro de 1 in de iongitud. 
Los tramos de tubcrIa verticai se acoplaron 
individualmente a la brida de salida de una 
motobomba centrifuga surncrgible (marca IHM 
de 1,0 hp). Sc usO una tolva de alimentaciOn de 
grano [5] para suministrar el café de manera 
controlada a un canal de transporte [4]. Un 
tanque [6] alimentado por una fuente de agua 
suministró ci agua necesaria para transportar 
ci café por el canal. En la parte final de este 
canal se colocO una pequcña toiva con un 
tramo de tubcrIa de 15,2 cm (6) [3], para 
conducir la mezcla hasta un sitio cercano a la 
succión de la bomba [1]. 

Se realizaron doce tratamicntos de bornbco 
de las mezclas agua-café, como rcsuliado de la 
combinación de los dos niveics de descarga, 
tres relaciones de la mezcia agua-café y la 
variaciOn del nümcro de circulaciones conse-
cutivas por la bomba. Las relaciones agua-cafd 
usadas fueron 3:1, 2:1 y 1:1 (panes de agua:partcs 
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TABLA 1. Teniperaturas del aire reconiendadas para 
el secado de semillas de acuerdo al con-
tenido de huniedad. 

Huniedad de la semilla 	 Teniperatura aire 
(% b.h.) 	 (°C) 

Superior a un 18% 	 32 

De10a18% 	 37 

Inferior a un 10% 	 43 

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

En consideración a estas razones se plan-
teó ci presente trabajo con ci objetivo de esta-
biecer las condiciones de proceso industrial 
del despulpado, lavado y secado de la semilla 
que garanticen el mantenimiento de su calidad 
fisioiógica. Paralelamente se determinó la mejor 
condición de operación de dos despulpadoras 
comerciales de cilindro horizontal, para ob-
tener el rendimiento Optimo, sin causar dismi-
nuciOn de la calidad de la semilla. Se estudió el 
fenómeno del transporte hidráulico de la semilla 
del café en tuberIas cerradas y ci lavado oca-
sionado en este proceso, de forma que se 
pueda disponer de un proceso mecánicamente 
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 más adecuados de la temperatura 
del aire de secado y ci contenido de humedad 
final del producto, para mantener su calidad 
fisiologica. 

MATERIALES Y METODOS 

Las actividades experimentales correspon-
dientes al beneficio de la semilla del café se 
realizaron en ci Bcneficiadero para Experi-
mentación del Centro Nacionai de Investiga-
ciones de Café, CENICAFE, Chinchiná, Cal-
das. Las operaciones de despulpado, lavado 
mecánico, transporte hidráulico y secado arti-
ficial fueron estudiadas en equipos comercia-
ies y en prototipos de laboratorio, segl'rn se 
describe a continuación. 

Despuipado. En las diferentes pruebas se 
usó café cereza Variedad Caturra, recién co-
sechado, proveniente de un mismo lote. El 
café fue ciasificado por tamaño en un equipo 
de doble zaranda ciiIndrica, de barras parale-
las concéntricas, capaz de separar café cereza 
de manera que la minima dimension del fruto 
estuviera comprendida entre 11 y 13 mm. 

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

Sc usaron dos despulpadoras de cilindro 
horizontal: 

- 	Despuipadora Cordiliera de trcs chorros 
- Despulpadora Comité Caidas N23 

Las rotaciones de oporación de las máqui-
nas fueron ajustadas usando un motor de 
velocidad variable y un tacómctro, acoplados 
al eje de la despuipadora. 

El café fue despulpado utilizando dicz con-
diciones diferentes de operación de las máqui- 

nas, rcsultado de la combinación de cinco 
volocidades del cilindro 120, 140, 160, 180 y200 
rpm y dos cantidades de agua, 1 y 2 litros de 
agua por kilograrno de café cereza. En cada 
pruoba se determinO ci rcndimicnto de la 
máquina y la calidad del despulpado. Dc cada 
una de estas determinaciones se hicioron scis 
repeticiones. 

El rondirniento fue doterminado a partir de 
las medidas de la cantidad del producto 
despulpado y del tiompo utilizado por la 
ma quina. 

La calidad del despulpado fue analizada 
con base en la norma ICONTEC para despul-
padoras (10), que indica los valorcs mInimos 
accptablcs de la cantidad de granos en la 
pulpa; de la pulpa en los granos despuipados; 
de los granos mordidos y de los granos trilla-
dos. Durantc ci despulpado de cada una de las 
unidades cxperimentalcs se tomaron periódi-
camente muostras de 300 g de la pulpa del café 
proveniente de la máquina. 

La capacidad gcrminativa de la semilla fue 
determinada con baso en las pruebas de ger-
minaciOn, de la siguionlo manera: de cada 
muestra se torn aron al azar 200 semillas y se los 
rctiró manualmcnte ci pergamino, con ci fin 
de acolerar la gorminación. Para la desin-
focción, las semillas fueron sumergidas por un 
tiempo aproximado de 30 minutos en una 
solución de Difolatan®  y Benlate®  (2,5 g de 
Difo1atan y 0,6 g de Bonlato®,  en un litro de 
agua dostilada). Transcurridos 30 minutos, 
fueron somotidas a tros enjuagues con agua 
dostiiada, con ci fin de remover cualquier 
rosiduo de la soluciOn. Se sembraron en cajas 
plásticas cuatro repcticiones de 50 semillas 
cada una, colocándoias sobre un papel absor-
bente que mantuviora una reserva de agua. 
Los rcgistros de gorminaciOn se hicieron du-
rante un mes, a intervalos de cinco dIas, to-
mando como cri-terio de germinaciOn cuando  

la radIcuia presontaba una longitud de 0,5 cm 
y curvatura gootrópica. Para comparar ci efccto 
rolativo de los daños ocasionados por las 
máquinas despulpadoras, en sus diferentes 
condiciones de trabajo, se escogieron corno 
testigo, semillas de café despulpado 
m anualmento. 

Lavado mecánico. En las pruebas de lavado 
mccánico se usO café pergarnino ferniontado. 
Las cantidades de granos trillados y mordidos 
fueron dcterminadas para cada lotc de café, 
previamonto a cada prueba. 

En la Figura 1 se muostra ci cquipo experi-
mental usado para ci cstudio del transporte 
hidráuiico de rnozclas de agua-café en tubcrIas 
cerradas. 

Las rnezcias agua-cafe fueron impulsadas 
inicialmente por un tramo de tuborIa vertical 
de PVC de 3 rn de longitud y 7,62 cm de 
diámctro (3') [8]; postoriormente se sustituyO 
ci tramo de 3 in por otro de 1 in de longitud. 
Los tramos de tuboria vertical se acoplaron 
individualmento a la brida de salida de una 
motobomba contrIfuga surnorgibic (marca IHM 
de 1,0 hp). Sc usO una tolva de alimcntación de 
grano [5] para suministrar ci café de manera 
controlada a un canal de transporte [4]. Un 
tanquc [6] alimentado por una fucnto do agua 
suministrO ci agua nccosaria para transportar 
ci café por ci canal. En la partc final de este 
canal se colocó una poquena tolva con un 
tramo de tubcrIa de 15,2 cm (6) [3], para 
conducir la mozcla hasta un sitio ccrcano a la 
succiOn de la bomba [1]. 

Sc roaiizaron doce tratarnientos de bornbco 
de las mozclas agua-café, corno resultado de la 
combinación de los dos nivolos de dcscarga, 
tres rolacionos de la mezcla agua-café y la 
variación del nUmcro de circulaciones conso-
cutivas por la bomba. Las rolaciones agua-café 
usadas fueron 3:1, 2:1 y 1:1 (partos de agua:partcs 
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 Bomba 	centrIfuga 	sumergible 
IHM de 1,0 h.p 

 Foso de la bomba 
 Tolva de recibo y conduccjôn del 

grano al foso de la bomba. 
 Canal de transporte. 
 Tolva de alimentación de grano. 

[6] Tanque de suministro de agua. 
 Fuente de agua. 
 Tramo tuberla vertical para impul- 

sión de la mezcla. 
 TuberIa conductora al tanque de 

muestreo. 
 Tanque de recibo y de muestreo. 

Figura 1. Equipo experimental para el estudio del transporte hidiáulico del café. 

de café, en base a volumen). Los niveles de 
descarga utilizados fueron 1,0 y 3,0 metros y ci 
café se recirculó por el sistema de transporte 
una y tres veccs. 

La proporción de café en la mczcia se con-
troló por medio del cierre o apertura manual 
de la compuerta de regulaciOn de la tolva de a-
limentaciOn [5a]. Para cada posicion de la 
compuerta se hizo un aforo volumétrico con ci 
fin de cuantificar los volümenes de agua y de 
café transportados y asI poder determinar con 
exactitud la rclación de rnezcla utilizada. 

Después de cada tratamiento de bornbeo 
se deterrninó la calidad fIsica de los granos y la 
capacidad germinativa de la semilla. Las can-
tidades de granos trillados y mordidos presen-
tes en ci café después del bornbeo, fueron 
deterrninadas mediante la inspección de 
muestras, separación de los granos con daño y 
su medición en peso. Con el fin de obtener un 
dato representativo del dana causado al grano, 
durante el hornheo se tornaron seis muestras 
al azar del café, previamente homogeneizado. 
La capacidad germinativa de la semilla se 
dcterrninó a partir de las pruebas de ger-
minación. 

Secado. La semilla de Variedad Caturra 
fue secada en un secador experimental de ban-
dejas, con flujo de aire en dirección perpen-
dicular y a través de las capas estáticas de café 
(Figura 2). En este equipo ci aire se calienta 
mediante resistencias eléctricas, en un rango 
de 25 a 70°C con control de ± 1°C. El flujo del 
aire es controlado por medio del cierre o 
apertura de una compuerta, en un rango de 15 
a 40 m3/rnin.m2. Un sistema de cornpucrtas 
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 area efectiva de 
secado de 0,33 m2. 

En cada uno de los cinco niveles se colocó 
una bandeja con una capa de 10 cm de café 
recién lavado con una carga de 69 kg/rn2. El 
café fue sornetido a tres tratamientos de secado 
usando aire a 30, 45 y 60°C. El flujo de aire se 
controló de acuerdo a las teniperaturas antes 
mencionadas en 37; 68 y92 rn3/rnin, por tone-
lada de café pergarnino seco (c.p.s.). 

La evoluciOn del secado para cada trata-
miento fue determinada con base en muestras 
tornadas perióciicamentc durante todo el proceso 
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éiflini;i1 	Bandejas 

I 	[1 perforadas 
con café 

Salida del aire 	 pergamino 

aire 
Manómetro para 	 caliente\ \1 
determinación 
del caudal del 	 Resistencias 
aire 	

. 
eléctricas 

Entrada del 
	

Ventilador 

aire ambiente 

Figura 2. Equipo experimental para ci estudio del 

secado de semillas de café. 

de secado de los cinco niveles del secador. A 
estas muestras se les midiO su contenido de 
humedad por ci 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 periódicamente durante todo ci 
proceso de secado, utilizando ci método de 
Sievetz y Desroiser (16). En efecto, las muestras 
fueron removidas del secador y colocadas 
rápidamente en un envase relativamente grande, 
aislado térmicamente. Al termo se le colocO 
un termómetro y después de 2 a 3 minutos se 
registrO la temperatura de equilibria de la 
interfase aire-sólido, que corresponde muy 
aproximadamente a la temperatura del grano 
de café. 

El flujo del aire se estimO aplicando la 
ecuación de pérdidas de presión a través de 
una capa de café pergarnino, propuesta por 

Oliveros y Roa (11). La caIda de presión estática 
del aire al atravesar la capa de grano fue 
medida por medio de un manómetro diferen-
cial. 

La temperatura del aire fue medida 
periódicamente, con precisiOn de ± 0,5°C, a Ia 
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 hOmedo yen cajas 
con lechos de arena. Las muestras de semillas 
se retiraban periOdicamente durante todo ci 
proceso de secado de las bandcjas inferior, 
media y superior del secador. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Despulpado. Los resultados obtenidos para 
las diferentes pruebas segUn las condiciones 
de operación de las máquinas despulpadoras, 
Figura 3, indican que la cantidad de granos sin 
despulpar que pasan con la masa de granos 
dcspulpados, se incrernenta a medida que se 
aumenta la velocidad de rotaciOn del cilindro. 
No obstante, ci incrernento en la cantidad de 
granos sin despulpar es significativo solamcnte 
cuando la velocidad de rotaciOn del cilindro 
supera las 160 rpm de las despulpadoras Car-
diliera y Cornité de Caldas. 

El incremento de la cantidad de pulpa en ci 
grano despulpado, coma resultado del aumento 
de las rotaciones del cilindro, fue menor que 
los valores obteniclos del grano sin despulpar. 
Sin embargo, los resultados muestran que se 
pueden presentar incrementos considerables 
de la pulpa en ci grano si se utilizan velocidades 
superiores a 180 rpm. 
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Bomba centrIfuga sumergible 
!HM de 1,0 h.p 
Foso de la bomba 

[3] Tolva de recibo y conduccjón del 
grano al foso de la bomba. 

[4.] Canal de transporte. 
[5] Tolva de alimentación de grano. 

Tanque de suministro de agua. 
Fuente de agua. 
Tramo tuberla vertical para impul-
sion de la mezcta. 

[9] TuberIa conductora al tanque de 
muestreo. 

[10.] Tanque de recibo y de muestreo. 

Figura 1. Equipo experimental para el estudio del transporte hidrIulico del café. 

de café, en base a volumen). Los niveles de 
descarga utilizados fueron 1,0 y 3,0 metros y ci 
café se recircuiO por el sistema de transporte 
una y tres veces. 

La proporción de café en Ia mezcia se con-
troló por medio del cierre o apertura manual 
de la compuerta de rcgulacion de la toiva de a-
lirnentación [Sa]. Para cada posicion de la 
compuerta se hizo un aforo volumétrico con ci 
fin de cuantificar los volém ones de agua y de 
café transportados y asI podcr determinar con 
exactitud la relación de mezcia utilizada. 

Dcspués de cada tratamiento de bombeo 
se detcrniinó la calidad fIsica de los granos y la 
capacidad germinativa de la semilla. Las can-
tidades de granos trillados y mordidos presen-
tes en ci café dcspués del bombco, fueron 
determinadas mediantc la inspccción de 
muestras, scparación de los granos con daño y 
su medición en peso. Con ci fin de obtener un 
dato representativo del daño causado al grano, 
durante ci bornbeo se tornaron seis muestras 
al azar del café, previamente homogeneizado. 
La capacidad gcrminativa de la semilla se 
dcierrninó a partir de las pruebas de. ger-
minación. 

Secado. La semilla de Variedad Caturra 
fue secada en un secador experimental de ban-
dejas, con flujo de aire en direcciOn perpen-
dicular y a través de las capas estticas de café 
(Figura 2). En este cquipo ci aire se calienta 
modiante resistcncias cléctricas, en un rango 
de 25 a 70°C con control de ± 1°C. El flujo del 
aire cs controlado por medio del cierre o 
apertura de una compuerta, en un rango de 15 
a 40 m3/min.m2. Un sistema de compuertas 
permite hacer una inversion del flujo del aire o 
recircular el aire de secado. El secador posco 
cinco niveles, en cada uno de los cuales se 
coioca una bandeja con un area cfcctiva de 
secado de 0,33 rn2. 

En cada uno de los cinco niveles se colocó 
una bandcja con una capa de 10 cm de café 
recién lavado con una carga de 69 kg/rn2. El 
café fue sometido a tres tratamientos de secado 
usando aire a 30, 45 y 60°C. El flujo de aire se 
controló de acuerdo a las tcmperaturas antes 
mcncionadas en 37; 68 y92 m3/min, por tone-
lada de café pergamino soco (c.p.s.). 

La evoluciOn del secado para cada trata-
rniento fue dcterminada con base en muestras 
tomadas periódicamcnte durante todo ci proceso 
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Figura 2. Equipo experimental para el estudio del 

secado de seniillas de café. 

de secado de los cinco niveles del secador. A 
estas muestras se los rnidiO su contenido de 
humedad por ci 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 
doterminada periódicamente durante todo ci 
proceso de secado, utilizando ci método de 
Sievetz y Desroiser (16). En efecto, las muestras 
fueron removidas del secador y colocadas 
rápidamente en un envase relativamente grande, 
aislado térmicamente. Al termo se le colocó 
un termómetro y después de 2 a 3 minutos se 
rcgistró la temperatura de equilibrio de la 
intcrfase aire-sólido, que corrosponde muy 
aproximadamente a la temperatura del grano 
de café. 

El flujo del aire se estimO aplicando la 
ecuación de pérdidas de presión a través de 
una capa de café pergamino, propuosta por 

Oliveros y Roa (11). La calda de presión estática 
del aire al atravesar la capa de grano fue 
medida por medio de un manómetro diferen-
cial. 

La temperatura del aire fue medida 
periódicamente, con precision de ± 0,5°C, a la 
entrada y a la salida de cada uno de los cinco 
niveles del secador. 

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

RESULTADOS Y DISCUS ION 

Despulpado. Los resultados obtonidos para 
las diferontes pruebas segün las condiciones 
de oporaciOn de las máquinas 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 
aumonta la vclocidad de rotación del cilindro. 
No obstante, ci incremonto en la cantidad de 
granos sin dcspulpar es significativo solamcnte 
cuando la velocidad de rotación del cilindro 
supora las 160 rpm de las dospulpadoras Cor-
dillera y Corn ité de Caldas. 

El incremcnto de la cantidad de pulpa en ci 
grano despulpado, como rosultado del aurnento 
de las rotaciones del cilindro, fue mcnor que 
los valores obtenidos del grano sin dcspulpar. 
Sin embargo, los resultados muestran que se 
pu eden presentar incromontos considcrables 
do la pulpa en eigrano sise utilizan velocidades 
suporiorcs a 180 rpm. 
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Figura 4. 	Granos trillados para diferentes nsezclas de agua/café, a diferentes alturas de bonibeo y diferente 
nónsero de pases por la bomba. 

TABLA 2. Capacidad gerininativa (%) en niuestras de 
En la Figura 4 se observan los resultados seniillas rayadas o niordidas durante el 

despulpado. 	 obtenidos del estudio del lavado del café 
mediante ci bombeo hidráulico (lavado 
mecánico). En el bombeo de las mezclas con 

Tipo daño en alniendra 	Proniedio de gernlinación 	menor proporción de aguas se obtienen los 
mayores incrementos de los granos trillados. 
Este incremento aumentó cuando la mezcla 

Sin daño (testigo) 	 90 	 fue reciclada 3 veces a través de la bomba y 
también, cuando la altura de bombeo se aumentO Rayada 	 50 	
de 1 a 3 metros. 
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Dc otra parte, para velocidades de rotación del 
cilindro entre 120 y 200 rpm no se observan 
diferencias entre las cantidades de granos tn-
ilados 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 rotación 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 daño mecánico del 
despulpado sobre la capacidad germinativa de 
la scmilla, se encontró que las semillas despul-
padas, tanto en la máquina Cordilleras como 
en la Comité Caldas N2. 3, mantuvieron una 
alta capacidad germinativa. Los porcentajes 
de germinaciOn permanecieron superiores a! 
93% y la reducción promedia en ci porcentaje 
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de germinación con respecto al testigo (muestra 
despuipada manualmente), para los granos 
despuipados en las máquinas Cordilleras y 
Comité de Caidas No.3 fueron de 3,8% y 2,8% 
respectivamente. 

La calidad fisiolOgica de la semilla no es afec-
tada considerablemente por la acción de su 
paso por la despuipadora. En todos los casos 
los porcentajes de germinación de las muestras 
de semillas despulpadas permanecieron su-
periores al 93%. 

En la Tabla 2 se observan los resultados de las 
pruebas de germinación realizadas con muestras 
de granos escogidos con daños fIsicos causa-
dos en las operaciones de despulpado. Con 
relación a las muestras sin ningiin daño (muestra 
testigo), las semillas rayadas y mordidas per-
dieron entre ci 45y 56% de su poder germ ma-
tivo. 

No se observó ningün efecto de la cantidad de 
agua usada para ci despulpado sobre la canti-
dad de granos trillados, mordidos yen general, 

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

Cuando se bombean repetidas veces, mezclas 
con aita proporción de café, se pueden presen-
tar incrementos en la cantidad de granos trilla-
dos muy cercanos al valor máximo permitido 
para la comerciaiización de cafés de primera 
calidad. Pon ejemplo una mezcla con relación 
agua-café de 1:1, bombeada tres veces por un 
tramo de 3,0 m de tuberIa vertical por una 

sobre los aspectos que rigcn 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 mecánico. El lavado del café fermen-
tado, como resultado de la acción 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 ci lavado mecánico durante ci 
transporte hidráulico de una mezcla agua-café 
es función del nümero de pases por la bomba, 
de la proporción de café en la mezcla y de la 
aitura de bombeo. 
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VELOCIDAD DE ROTACION DEL CILINDRO (R.P.M.) 

Nota: Las barras con las mismas letras minusculas no diferen entre si a! nivel del 5% de probabilidad segcin la prueba 
de Tukey. (Los dabs fueron transformados para el análisis segün la rclación X + 0,5). 

Figura 3 	Canticlades de grano sin despulpar segtin la rotación del cilindro de la nsáquina Cordillerasy el consunso 
de agua. 
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TABLA 2. Capacidad germinativa (%) en muestras de 
En la Figura 4 se observan los resultados semillas rayadas o mordidas durante ci 

despulpado. 	 obtenidos del estudio del lavado del café 
mediante el bombeo hidráulico (lavado 
mecánico). En ci bombeo de las mezcias con 
menor proporción de aguas se obtienen los Tipo daño en airnendra 	Prornedio de gemsinación 
mayores incrementos de los granos trillados. 
Este incremento aumentó cuando la mezcla 

Sin daño (testigo) 	 90 	 fue reciclada 3 veces a través de la bomba y 
también, cuando la altura de bombeo se aumcntó Rayada 	
de 1 a 3 metros. 
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Dc otra parte, para velocidades de rotación del 
cilindro entre 120 y 200 rpm no se observan 
difcrencias entre las cantidades de granos tn-
liados 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 àgua para despulpar 
(1 o 2 litros de agua por kilogramo de café 
cereza e igual velocidad de rotación del 
cilindro), se observa que tanto las canti-
dades de granos trillados, granos mordidos, 
granos sin despulpar y pulpa en ci grano, 
no difieren 	significativamente 	entre si 
(Figura 3). 

En cuanto al efecto del daño mecánico del 
despulpado sobre la capacidad germinativa de 
la semilla, se encontró que las semillas despul-
padas, tanto en la máquina Cordilieras como 
en la Comité Caldas N. 3, mantuvieron una 
alta capacidad germinativa. Los porcentajes 
de germinación permanecieron superiores al 
93% y la reducción promedia en el porcentaje 
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de germinación con respecto al testigo (muestra 
despulpada manualmente), para los granos 
despulpados en las máquinas Cordilleras y 
Comité de Caldas No.3 fueron de 3,8% y 2,8% 
respectivamente. 

La calidad fisioiágica de la semilla no es afec-
tada considerablemente por la acción de su 
paso por la despulpadora. En todos los casos 
los porcentajes de germinación de las muestras 
de semillas despulpadas permanecieron su-
periores a! 93%. 

En la Tabla 2 se observan los resultados de las 
pruebas de germinaciOn realizadas con muestras 
de granos escogidos con daños fIsicos causa-
dos en las operaciones de despulpado. Con 
relación a las muestras sin ningén daño (muestra 
testigo), las semillas rayadas y mordidas per-
dieron entre el 45y 56% de su poder germina-
tivo. 

No se observó ningUn efecto de la cantidad de 
agua usada para ci despulpado sobre la canti-
dad de granos trillados, mordidos yen general, 

El incremento mayor en la trilla de los granos 
obtenido fue del 2%, que correspondió a trans-
portar una mezcla de agua y café en propor-
ción de 1: 1, hasta una altura de tres metros y se 
recircu!ó 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, mezcias 
con alta proporción de café, se pueden presen-
tar incrementos en la cantidad de granos trilla-
dos muy cercanos al valor máximo permitido 
para la comercialización de cafés de pnimcra 
calidad. Por ejemplo una mezcla con rclación 
agua-café de 1:1, bombcada tres veces por un 
tnamo de 3,0 m de tuberla vertical por una 

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

Lavado mecánico. El lavado del café fermen-
tado, como resultado de Ia acción del bombeo 
y del transponte de la mezcla de agua y café, 
afecta en ciento grado la calidad fIsica del 
grano. La cantidad de granos trillados ob-
tenidos por ci lavado mccánico durante ci 
transporte hidráulico de una mezcla agua-café 
es función del nümero de pases por la bomba, 
de Ia proporción de café en la mezcla y de la 
altura de bombeo. 
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de Tukey. (Los datos fueron transfornlados para el análisis segimn la relación X + 0,5). 

Figura 3 	Cantidades de grano sin despulpar segón la totación del cilindro de la nláquina Cordilleras y ci consunlo 
de agua. 
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Secado. Se observó que para las temperaturas 
de 45°C y60°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 
más rápida para las semillas secadas con aire a 
60°C. 

Al analizar la evoluciOn del calentamiento de 
[a semilla durante el secado, se observó que la 

germinación de las muestras empezaba a re-
ducirse cuando éstas habIan alcanzado tem-
peraturas superiores a 40°C. Este fenómeno 
ocurrió independientemente de la humedad 
de la semilla que tenlan en ese instante. Además, 
la germinación de las muestras de semilla se 
redujo más drásticamente cuando éstas se 
secaron por debajo del 10% (b.h.) de hume-
dad. 

TABLA 3. Capacidad gemsinativa de la semilla en muestras procedentes del lavado durante el transporte 
hidráulico en tuberIa cerrada. 

Altura do descarga 

1,Om 3,Om 

Relaciones agua-café (volurnen) 

Niimero pases 
por labomba 	 1:1 2:1 	 3:1 	 1:1 2:1 	3:1 

* 	 95 96 	 97 	 93 90 	93 
1 	 94a 97a 	 93a 	 92a 92a 	93a 
3 	 93a 96a 	 94a 	 94a 90a 	90a 

tuberla de PVC de 3" (7,62 cm de diámetro), 
presenta incrementos en la cantidad de granos 
trillados del orden del 2%. Por consiguiente, 
en estos casos de recirculación del café por la 
motobomba, es recomendable el uso de una 
baja proporción de café (relaciOn agua-cafe de 
3:1). 

En los resultados presentados en la Tabla 3, se 
Dbserva que los porcentajes de germinación de 
[as muestras de semilla, obtenidos después de 
[as diversas pruebas de lavado mecánico, se 
mantuvieron por encima del 90%. Aparente-
mente la semilla resistió adecuadamente los 
esfuerzos mecánicos ocurridos durante el trans-
porte, para todos los tratamientos. 
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Figura 5. Capacidad germinativa de la semilla du-
rante el secado. 

Para la prueba de secado con aire a 30°C, en la 
capa superior e intermedia, con relación a su 
posición en el secador, la germinación de las 
muestras de semilla se redujo ligeramente 
(Figura 5), pero en ningün instante 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-
ción apreciable de la germinación en las 
muestras. Este fenómeno puede ser explicado 
por el sobresecamiento de dichas muestras 
(humedades finales inferiores al 10% b.h.) y 
no debido al daño por altas temperaturas. 
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Secado. Se observó que para las temperaturas 
de 45°C y 60°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 
más rápida para las semillas secadas con aire a 
0°C. 

Al analizar la evolución del calentamiento de 
La semilla durante el secado, se observO que la 

germinación de las muestras empezaba a re-
ducirse cuando éstas habIan alcanzado tem-
peraturas superiores a 40°C. Este fenómeno 
ocurrió independientemente de la humedad 
de la semilla que tenlan en ese instante. Adems, 
la germinación de las muestras de semilla se 
redujo más drásticamente cuando éstas se 
secaron por debajo del 10% (b.h.) de hume-
dad. 

TABLA 3. Capacidad germinativa de la semilla en muestras procedentes del lavado durante el transporte 
hidriu1ico en tuberIa cerrada. 

Altura de descarga 

1,Om 

	

	 3,Om 

Relaciones agua-café (volunlen) 

N6n1ero pases 
por la bomba 	 1:1 	 2:1 	 3:1 	 1:1 	 2:1 	3:1 

* 	 95 	 96 	 97 	 93 	 90 	93 
1 	 94a 	 97a 	 93a 	 92a 	 92a 	93a 
3 	 93a 	 96a 	 94a 	 94a 	 90a 	90a 

Muestra sin bonthear (Testigo). 
Los valores medios seguidos de la nlisma letra para cada nüniero de pases, no difieren entre sI al nivel del 5% de 
probabilidad, segi.in la prucba de Tukey (datos transformados). 

tuberIa de PVC de 3" (7,62 cm de diámetro), 
presenta incrementos en la cantidad de granos 
trillados del orden del 2%. Por consiguiente, 
en estos casos de recirculación del café por la 
motobomba, es recomendable el uso de una 
baja proporciOn de café (relación agua-café de 
3:1). 

En los resultados presentados en la Tabla 3, se 
observa que los porcentajes de germinación de 
Las muestras de semilla, obtenidos después de 
las diversas pruebas de lavado mecánico, se 
mantuvieron por encima del 90%. Aparente-
mente la semilla resistió adecuadamente los 
esfuerzos mecánicos ocurridos durante el trans-
porte, para todos los tratamientos. 
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Figura 5. Capacidad germinativa de la semilla du-
rante el secado. 

Para la prueba de secado con aire a 30°C, en la 
capa superior e intermedia, con relación a su 
posición en el secador, la germinación de las 
muestras de semilla se redujo ligeramente 
(Figura 5), pero en ningün instante 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- 

- 	 ción apreciable de la germinación en las 
muestras. Este fenómeno puede ser explicado 
por el sobresecamiento de dichas muestras 
(humedades finales inferiores al 10% b.h.) y 
no debido al daño por altas temperaturas. 
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