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RESUMEN

OLIVEROST., CE.; MONTOYA R., EC.; AYALA A., A. Efecto de la broca del café en la firmeza
del grano en los estados de cereza, pergamino hiumedo y pergamino seco. Cenicafé 53(1):25-
33.2002

Se determin6 experimentalmente la firmeza (propiedad de textura importante en los materiales
biolégicos, utilizada para determinar su estado de maduracion y su calidad para comerciaizacién), de
frutos de café pergamino sanos y atacados por la broca (Hypothenemus hampei). Se consideraron dos
estados de madurez (pintén y maduro), dos niveles de humedad para el café pergamino (53,0% y 11,0%
b.h.) y dos direcciones de deformacion (ecuatorial y polar). En los ensayos se utilizd una méguina
INSTRON modelo 1011, a una tasa de deformacion de 100mm/min. Los mayores valores de F se
obtuvieron en cerezas pintonas (29,93 a 46,01N/mm) y los menores correspondieron a cerezas maduras
(13,42 a 17,64N/mm). En las cerezas maduras no se observo efecto de ladireccion de la cargani del ataque
de la broca en F. En café hiimedo, los valores méas atos de F se obtuvieron con granos maduros cargados
en su plano ecuatoria (72,76 y 74, 29N/mm, para el café brocado y sano, respectivamente). Las semillas
secas provenientes de cerezas maduras y pintonas, cargadas en su plano ecuatorial, presentaron los
mayores vaores de F. Contrario a lo esperado, los valores mas atos de F se obtuvieron con semillas
dafadas por la broca cargadas en su plano ecuatoria (136,72N/mm).

Palabras claves: Café, propiedades viscoelésticas, firmeza, broca del café, Hypothenemus hampei

ABSTRACT

Firmness, an important textural property of biological products used to evaluate their degree of
maturation and market quality, was experimentally determined in parchment coffee beans, heathy and
attacked by coffee berry borer (Hypothenemus hampei). Two maturity degrees (partially ripen and fully
ripen), two humidity levels for parchment coffee (53.0% and 11.0% w.b.) and two deformation directions
(equatorial and polar) were considered. To determine F, we used an INSTRON 1011 universal-testing
machine to compress the specimens between parallel plates at a deformation rate of 100 mm/min. The
highest F values were obtained in partialy ripen berries (from 29.93 to 46.01 N/mm) and the lowest
values in fully ripen cherries (from 13.42 to 17.64 N/mm). No effects on F due to load direction or coffee
borer attack were detected in ripe cherries. The highest values of F in wet parchment coffee were obtained
with fully ripen beans, loaded on their equatorial plane (72.76 and 74.29 N/mm, in bored and sound beans,
respectively). Dry seeds (11.0 %), obtained from partially and fully ripen cherries, exhibited the highest
F values, when loaded on their equatorial plane Contrary to what was expected, highest values of F
were obtained in bored beans loaded on their equatorial plane (136.72 N/mm).

Keywords: Coffee, viscoelastic properties, firmness, coffee berry borer, Hypothenemus hampei.
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L as propiedades mecénicas delos material es
biolégicos son importantes para el disefio
adecuado delos equipos utilizados en su manejo
(2,3,5,6,7). Enél procesamiento del café por via
humeda se le retira a los frutos maduros la
pulpay el mucilago mediante la aplicacién de
fuerzas que dan origen a esfuerzos
principalmente de compresion y cortantes.
Dependiendo principamente de la magnitud
de estos esfuerzos puede ocasionarse dafios
alaestructuradelos granos, que se manifiestan
inmediatamente en | os defectos conocidos como
granos trillados, granos mordidos, granos
cortados y granos aplastados. Otros defectos
gue se observan posteriormente en el café seco,
como los granos decolorados y veteados,
podrian ser originados durante el despulpado
al someter las semillas a esfuerzos superiores
a su limite de fluencia biol 6gico.

En latrilladel café los granos se someten
aesfuerzos de origen mecanico y térmico para
retirarles el pergamino y la pelicula plateada.
En este proceso pueden causarse también dafios
en lasalmendras dando origen, principalmente,
a los granos partidos y decolorados.

El objetivo de este estudio fue determinar
propiedades mecani cas basi cas necesarias para
el disefio racional de equipos para el manejo
y €l procesamiento del café en los estados de
cereza, pergamino humedo (53-54% b.h.) y
pergamino seco (11,0% b.h.), considerando dos
direccionesde aplicacion delacarga (ecuatorial
y polar) y dos estados de los frutos y granos
(sanosy atacados por labroca). Lainformacion
obtenida es (til para el estudio de métodos
para separar 0s granos brocados o con otros
defectos (inmaduros, principa mente).

Los materiales biolégicos presentan un
comportamiento viscoeléstico, es decir,
dependiendo de las condiciones de carga a
gue sean sometidos pueden exhibir un
comportamiento de liquido, de sblido y/o mas
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frecuentemente, unacombinacién deliquidoy
solido (1,4,8,9,11).

L as propiedades mecéanicas de un material
se pueden relacionar como una combinacion
del moédulo de Young (E), de la relacion de
Poisson (v) y del médulo de cortante (G), como
se muestra en la ecuacion 1:

N N
2(1 +0)

<<]1>>

En el caso de los materiales biol 6gicos no
esfécil determinar el modulo de elasticidad E,
aln con pequefias deformaciones (8). En su
lugar, Mohsenin (8) propone un médulo de
deformabilidad obtenido a partir de ensayos
decompresion, tracciény flexiony laaplicacion
delateoriaexistente deresistenciade materiales.
Para la determinacion del [imite de fluencia
biol6gico (LFB) los especimenes se deforman
hastalaruptura. Para cada material existe una
zona a partir de la cual se da inicio a las
deformacionesplasticas. El LFB sedefinecomo
el punto en el cual un incremento en la
deformaci on dacomo resultado unadisminucién
0 estabilizacion delafuerza. Algunosmateriales
no presentan €l punto deinflexion caracteristico
del inicio de la etapa de fluencia.

Lafirmeza es un atributo de la textura de
lasfrutasy vegetal es que estarelacionado con
el punto de cosecha, la calidad para su
comercializaciény el procesamiento. Lafirmeza
estarelacionadacon los cambiosfisico-quimicos
y estructurales del material biolégico (8). La
firmezaen frutas se determinaen muchos casos
utilizando métodos destructivos, como el
medidor desarrollado por Magness-Taylor en
1925 (8), que constade un punzénde 11,11mm
(7/16") 6 7,94mm (5/16") de didmetrofijado a
un resorte calibrado, €l cual se introduce en
el material en evaluacién hastauna profundidad




de 7,94mm (5/16"). La fuerza de penetracion
esta relacionada con el estado de maduracion
del material.

Enlaliteraturaconsultadaseregistran varias
definiciones y métodos para determinar la
firmeza. Anget al., citados por Mohsenin (8),
utilizaron como criterio defirmezalarelacion
entrelafuerza (F) y ladeformacién en el punto
de ruptura (D) para clasificar cebollas. Parker
et al., citados por Mohsenin ( 24) determinaron
lafirmezade cerezas sometiéndolas afluencia,
“creep”. Ladensidad aparente (peso/volumen
total) se ha propuesto como una medida de la
firmezaen agunosaimentos(8). Schmidt, citado
por Mohsenin (8) presentainformacion detallada
sobre métodos paramedir lafirmezaen manzanas
y €l efecto del estado delas sustancias pécticas
y otros componentes quimicos, lavariedad, €l
estado de maduracion, clima, localidad y otros
factores en el valor de la firmeza.

MATERIALESY METODOS

Losensayos serealizaron en el laboratorio
de Ciencia'y Tecnologia de Alimentos de la
Universdadde Vale(Cali). Seemplearon cerezas
y granos de café variedad Colombia,
provenientes de la subestacion de Naranjal,
ubicadaen & municipio de Chinchina (Caldas).
Las unidades experimentales para los
tratamientos presentados en la Tabla 1 se
obtuvieron de lotes de café en cereza a los
cualesselesretird el material deinferior calidad
(principalmente los flotes, frutos atacados por
lamanchade hierro, inmaduros, etc), utilizando
laclasificacion hidraulicay laseleccion manual.
En cada tratamiento se realizaron veinticinco
repeticiones.

Para cada estado del grano se evalud el
efecto del tratamiento bagjo un modelo deandlisis
para el disefio experimental completamente
aeatorizado en arreglo factoria 2x2x2 (2 estados

demadurez, 2 condicionesde cargay 2 estados
sanitarios), en la variable firmeza.

Determinacion delaFirmezadel café, F. Los
granos de café en los estados de cereza, lavado
y seco se colocaron entre placas paralelas,
cargandol os hasta la ruptura en una maguina
Instron® modelo 1011 con “ software” | X para
su operaciony paralacapturadelainformacién
(fuerzay desplazamiento). En cada ensayo se
determiné d Limitede FluenciaBioldgico (LFB).
A partir delosvaloresdefuerzay deformacion
enel LFB (F Yy D . , respectivamente) se
calculolaFirmeza(F=F /D, ;). Lamaguina
se calibré antes de cada ensayo siguiendo el
procedimiento establecido por |osfabricantes.

Las pruebas se realizaron a una velocidad
dedeformacién de 100mm/min. Paralosensayos
decaféen cerezase utilizd material recolectado
el dia anterior, conservandolo en bolsas
plésticas selladas a 5°C. Antes de cada ensayo
las cerezas se degjaron durante un minimo de
una hora hasta alcanzar la temperatura del
|aboratorio (25°C).

Para los ensayos en los estados de
pergamino himedo y pergamino seco se
utilizaron semillasalmacenadas a5°C, guardadas
en bolsas pléasticas selladas (hasta 15 dias para
café himedo y un maximo de 2 meses para €l
café seco). Al igual que en €l caso anterior,
antes de cada ensayo se expuso el material a
condiciones ambientales hasta alcanzar la
temperatura promedio del laboratorio. Las
dimensiones ortogonales de los granos se

Tabla 1. Fuentes de variacién y niveles propuestos
enladeterminacion delaFirmezadel caféen cereza
y en pergamino hiimedo (53,0% b.h.) y seco (11,0%
b.h.)

Factores de Variacion
Grado de madurez
Condiciondecarga
Estado sanitario

Nivel

Maduro y pinton
Ecuatorial y polar
Sano y brocado
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Figura 1. Condiciones de carga para el café en cereza y en pergamino lavado y seco: ecuatorial (ay c) y polar
(by d).

midieron antes de cada ensayo utilizando un
calibrador piederey, conresolucién de0,01mm.

RESULTADOSY DISCUSION

En la Figura 3 se muestra el dafio que la
broca ocasiona a la estructura del café en los
estados de cereza y trillado.

Figura 2 .
Méquina Instron® en la

cua se somete e grano
de café a deformacion

Labrocaentraalascerezasdel caféatravés
del ombligo y ataca inicialmente las areas
préximas a éste (Figura 3a). En las primeras
etapas del ataque es posible que el insecto
perfore Gnicamente unasemilla, originando los
granos denominados picadost (Figura 3b). En
ausencia de control quimico y/o biolégico el LimitedefluenciaBiologico (LFB).EnlaFigura
insecto |lega a atacar las dos semillas dando 4 se observan curvas caracteristicas de fuerza
finalmente origen agranoscon densidad inferior  vs. deformacion de las cerezas maduras, sanas
aladel agua, denominados flotes 0 espumas Yy perforadas por la broca del café, sometidas
(Figura 3c) a compresion en sus planos ecuatoriales. En

Figura 3 Granos de café atacados por la Broca. En cereza (a); en amendra, ligeramente perforados (b) y muy
perforados (c)

L os granos picados tienen una densidad en promedio, similar a la de los granos sanos (1,147g/cn?). De acuerdo a lo
observado por Villabona en Cenicafé (10), utilizando el mejor clasificado disponible en € beneficio del café, el canal
de correteo, los granos picados no se pueden retirar eficazmente del café sano.
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el proceso de compresion de las cerezas de
café hasta su ruptura se distinguen dos etapas.
Enlaprimera, lapulpadelacerezase deforma
considerablemente hasta romperse. En la
segunda etapa, continulia la deformacién hasta
expulsar completamente las semillas. En esta
fase se observa un “aparente” incremento en
larigidez del material debido posiblemente a
la compresién de las semillas.

Cuando lacargase aplicaen €l plano polar
delascerezas, el comportamiento, con relacion
al caso anterior, es diferente. Las cerezas se
deforman hasta que la pul pa se rompe, sin que
se observe compresion de las semillas (Figura
5). Este comportamiento podriaser aprovechado
para €l disefio de maguinas despulpadoras en
lascudesseexpulsenlassemillassin ocasionarles
dafio mecanico.
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Las cerezas pintonas, sanas y brocadas,
son materiales mas rigidos que las cerezas
maduras. EI comportamiento observado al
comprimirlas en los planos considerados fue
similar al delas cerezas maduras. Sin embargo,
losva ores defuerzaderompimiento delapulpa
fueron ligeramente superiores alos observados
en cerezas maduras.

Las cerezas verdes estadn presentes en el
caf é cosechado entre un 2% y hastaun maximo
del 10%. Debido a poco mucilago presenteen
el espacio entre la pulpay el pergamino del
grano, estos materiales generalmente sufren
dafio mecanico en el proceso de despul pado.
Como semuestraen laFigura6, lafuerzapara
romper su estructura (200N) es notablemente
superior a la requerida para cerezas maduras
0 pintonas (menos de 100N).
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Figura 4. Comportamiento de cerezas maduras, sanas y afectadas por la broca del café, cargadas en su plano
ecuatorial (CMSE y CMBE, izquierda y derecha, respectivamente)
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Figura 5. Comportamiento de las cerezas maduras, sanas y brocadas, sometidas a compresion en su plano polar

(CMSP y CMBP, izquierda y derecha, respectivamente)
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Considerando las curvas de fuerza vs.
deformacién para cerezas sometidas a
compresién en su plano ecuatorial y el tiempo
transcurrido en este proceso, se estimaron la
potenciapromediay lamaxima, requeridas para
despulpar una cereza madura (0,0469W y
0,0619W, respectivamente). Este valor esuna
pequefiafraccion (menor del 5%) delapotencia
suministrada a las despulpadoras utilizadas
actualmente.

Curvasdefuerzavs. deformacion paracafé
pergamino humedo (53% b.h.) y seco (11,0%
b.h.), obtenido de cerezas maduras, sanas y
brocadas, sometido acompresién enlos planos
ecuatorial y polar, se presentan en la Figura
7.
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Figura 6. Comportamiento de las cerezas verdes sanas
sometidas a carga compresiva en su plano ecuatorial.

FIRMEZA. Café en cereza. El andlisis de
varianza mostré que la firmeza de los frutos
de café depende del grado de madurez y de
la condicion de carga, obteniéndose el mayor
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Figura 7. Comportamiento en compresién de granos de café pergamino himedo (53% b.h.) y seco (11,0%)
obtenidos de cerezas maduras, sanas y brocadas, y sometidos a compresion en los planos ecuatoria y polar.
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valor promedio para los frutos
pintones sometidos a carga en la
direccién ecuatorial, segin la
prueba de contraste a nivel del
5% (Tabla 2).

La firmeza fue igual
estadisticamente tanto en frutos
sanos como en brocados (Tabla
3).

Café pergamino humedo (53%
b.h.). El andlisis no mostré efecto
delainteraccion doble, pero si de
lainteraccion grado de madurez y
condicién de carga. La prueba de
contraste al 5% mostré diferencia
afavor de la combinacién granos
maduros en la condicion de carga
ecuatorial (Tabla4). El andlisisde
varianzatambién mostré efecto del
estado sanitario en la variable
firmezay lapruebade DM Sal nivel
del 5% mostro diferencia a favor
de los granos sanos (Tabla 5).

Cafépergaminoseco (11,0% b.h.).
En el café seco lafirmezadepende
del grado de madurez y el estado
sanitario. El andlisis de contraste
al 5%, mostro diferencias a favor
de los granos maduros y pintones
perforados por labroca (Tabla 6).
Adicionalmente, el andlisis de
varianza mostro efecto de la
condicién de carga a favor de la
direccion ecuatorial, segin prueba
de DMS, a 5% (Tabla 7).

Aplicacion de resultados. Los
resultados obtenidos en la
determinacion del LFB del caféen
cereza, en pergamino himedo y
seco, son Utiles para el disefio de
tecnologias para despulpar y para
trillar café con las cuales se eviten

Tabla 2. Promediosy variacion delafirmezasegun el grado de
madurez y lacondicion de cargaen café cereza

Grado demadurez MADURO PINTON
Condicion X(N/mm) CV (%) X(N/mm) CV (%)
decarga

Ecuatorial 17,2 47,6 45.,6 30,5
Polar 14,7 40,5 33,3 38,1

Tabla 3. Promediosy variacion delafirmeza, segin el
estado sanitario del fruto de café cereza

Estado sanitario X (N/mm) CV (%)
Sano 27,2 56,3
Brocado 28,2 62,5

Tabla 4. Promediosy variacion delafirmeza, segin el grado de
madurez y condicién de cargaen café pergamino himedo (53,0%
b.h.)

Grado de madurez MADURO PINTON
Condicion X (N/mm) CV(%) X (N/mm) CV (%)
decarga

Ecuatorial 73,5 36,9 49,1 44,4
Polar 314 475 32,2 49,3

Tabla 5. Promedio y variacion de lafirmeza para café pergamino
himedo (53,0% b.h.), segiin el estado sanitario

Estado sanitario X (N/mm) CV(%)
Sano 50,2 A 49,6
Brocado 4298 65,1

Tabla 6. Promedioy variacién delafirmezadel café pergamino seco
(11,0% b.h.) seguin & grado de madurez y el estado sanitario

Gradodemadurez __ MADURO __PINTON

Estado sanitario X(N/mm) CV(%) X(N/mm) CV(%)
Brocado 122,3 51,5 104,5 479
Sano 47,2 79,8 74,0 58,5

Tabla 7. Promedios y variacion de la
firmeza, seglinlacondiciéndecargapara
café pergamino seco (11,0% b.h.)

Condicion X CV (%)
decarga (N/mm)

Ecuatorial 102,7 A 45,6
Polar 68,9B 89,6

Cenicafé, 53(1):25-33.2002 31




R T e s ey,

Arofursdigad, mm

Entrids ol camal Salida dol casal

—a—Cans H° —8— Canal W2 Canal R

Figura 8. Variaciones en las profundidades de los canales de un pechero de una despulpadora de cilindro
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dafios en su estructura que posteriormente
pueden afectar su valor comercial.

En el despul pado en las méquinastradicional es
|as cerezas se someten aesfuerzos de compresién
y cortante para expulsar las semillas contenidas
en suinterior. Unavez expulsadas, éstasinician
su recorrido por los canales de los pecheros
hasta alcanzar los sitios de salida (Figura 8).
En este trayecto pueden ser comprimidas por
el diente de la camisa de la despul padora mas
alladel valor permisible obtenido en este estudio
parael café humedo (0,89mm paracafé maduro,
en el estado de pergamino himedo sometido
acarga en su plano ecuatorial-HMBE), dando
origen posiblemente a los granos decolorados
o veteados debido a dafios en la estructura

La potencia requerida para despulpar café
se puede estimar a partir de la informacién
obtenida en este estudio. Un balance para la
potencia suministrada en una despul padora de
cafédecilindro horizontal overtical (P), se puede
presentar en la forma siguiente:

P=p,+P.+tP *P,

<< 2>>

En la ecuacion, P, es la potencia para
despulpar €l café. Con los valores obtenidos
en este estudio para despulpar una cereza de
café maduro o pintdn, a una velocidad de
deformacién de 100mm/min, se requeririauna
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potencia maxima de 0,0619W. Esto significa
que en el caso de una maguina de 1.000kg de
cereza/h se regueriria solamente de 10,11W
paradespul par |as cerezas madurasy pintonas.

La potencia para despulpar las cerezas
verdes es muy superior aP,, aproximadamente,
0,25W/cerezaa100mm/min. Enlaeventualidad
de que un lote de café contenga un 10% de
cerezas (valor muy alto aunque observable en
la préctica), la potencia para despulpar las
cerezas verdes seria 4,08W. Sin considerar la
potencia para despulpar las cerezas secas, la
potencia efectiva 6 neta sélamente para
despulpar 1.000kg de cerezalh seriade 14,19W.

Por su mayor espesor, un porcentaje
importante de |os granos monstruos, caracoles
y plano-convexos se comprimen en su paso
por los canales del pechero.

Lapotenciaparacomprimirlos, P, depende
delamagnitud deladeformacion, lavel ocidad
deladeformaciony delarigidez del material,
lacual deacuerdo alo obtenido en este estudio
depende de la direccién de carga. De la
informaci én obtenidaparadeformar unasemilla
de 2,0mm, con una tasa de deformacién de
100mm/min serequiere unafuerzade 100N. En
este caso, asumiendo un comportamiento lineal
de la curvafuerzavs. deformacion, hasta un
vaor de2mm, lapotenciaestimadaseria0,083W.
En el caso del gjemplo considerado, 1.000kg
de cereza/h, si el 50% de los granos fueran




deformados 2,0mm, altamente improbable, la
potencia utilizada seria 6,78 W.

Las pérdidas en latransmision de potencia
utilizada para accionar |as despul padoras, P,
utilizando poleasy bandatipo B, son del orden
del 15% de la potencia en el ge del motor.

El andlisisanterior muestraque posiblemente
un alto porcentaje de la potencia suministrada
aunadespul padora es empleadaparatransportar
la pulpa por los espacios dejados entre las
venas de |os canales de pechero y |os botones
delacamisa(aberturas generalmente con altura
cercanaa2mm). Posiblemente, mediantereformas
relativamente simples en lazona de despul pado
y en las venas de los canales del pechero (de
menor grosor y utilizando pléasticosdeingenieria
paradisminuir lafriccién) se pueda despul par
con potencias muy inferiores alas utilizadas
actualmente (menos de 100W para un modelo
con rendimiento de 1.000kg/h).

Conrelacion alaposible separacién delos
granos brocados basados en la diferencia en
e LFB entrelos materiales sanosy |os atacados
por la broca del café (objetivo de esta
investigacioén), se encontré que en el estado
de cereza es posible la separacion de estos
materiales. Las cerezas brocadas hay que
deformarlas més que las sanas para lograr la
expulsién completa de las semillas. Esta
diferencia también podria ser utilizada para
diseflar maguinas que permiten separar las
cerezas verdes de las pintonas y maduras.
Utilizando la diferencia en propiedades
mecanicas se ha desarrollado tecnologia,
principalmente en Brasil, para retirar cerezas
verdes de maduras.

Losvaloresobtenidosdel LFB parael café
en cerezaindican que desde el punto de vista
energético se podria obtener un importante
ahorro si las cerezas fueran deformadas en su
plano polar. Adicionalmente, en estadireccion
de carga se evitarian dafios en el endospermo

de las semillas ya que para conseguir el
despulpado del café (expulsién delas semillas)
no es necesario deformar las semillasmasalla
de su LFB.
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