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Resumen
Se “evalud” la factibilidad técnica y econdémica de utilizar un secador solar de café
en pergamino en fincas cafetaleras de los pequefios productores de la comunidad
de San Rafael del Norte, con la finalidad de aportar una mejora en la técnica de
secado del café en esa zona. El secador se evaluo en dos ciclos de cosecha,
2007-2008 y 2008-2009, en el beneficio humedo de tres fincas en San Rafael del
Norte a diferentes alturas (1115, 1154 y 1175 Msnm) y también se hizo una
prueba experimental en un beneficio seco de café en Palacagtina, a 650 Msnm,
para conocer el potencial del secador en condiciones de mayor temperatura. El
funcionamiento del secador solar se bas6é en que: una corriente de aire frio
entraba por una compuerta inferior, al calentarse el aire este disminuia su
densidad, se elevaba, generandose una corriente de aire caliente que desplazaba
el vapor de agua que se encontraba en la parte superior del café pergamino, asi
se absorbia la humedad del grano, que por medio de esta corriente de aire, la
humedad del grano era arrastrada hacia la chimenea del secador. En los dos
ciclos de evaluacion, se lograron obtener gradientes de temperatura entre 10 °C y
25 °C en comparacion con el ambiente. También se lograron obtener temperaturas
maximas hasta de 60 °C y una temperatura promedio de 8 °C en relacion con el
ambiente. El secador solar redujo el tiempo de secado hasta un 50% y se

demostré su factibilidad econdmica.



. Introduccion

El contenido de humedad de la cereza del café esta entre el 50 y el 60 por ciento
del peso total, dependiendo del tipo de fruto y sus condiciones. Las cerezas ya
secas, bolas o capulines contienen de 15 a 25 por ciento de humedad. Para que el
grano de café pueda ser embodegado, y posteriormente comercializado, se

recomienda una humedad de alrededor del 12%.

El principal factor que influye en la calidad del café almacenado es la humedad.
Los granos humedos constituyen un medio ideal para el desarrollo de

microorganismos e insectos que dafian al producto y deterioran su aspecto.

El secado es el método de acondicionar los granos por medio de la eliminacion
del agua hasta un nivel que permita su equilibrio con el aire del ambiente, de tal
forma que preserve su aspecto, su calidad nutritiva y la viabilidad de la semilla.
(MARCALA, 2010)

El secado consiste en retirar por evaporaciéon el agua de la superficie del producto
y traspasarla al ambiente. La rapidez de este proceso depende de la velocidad del
aire, su grado de sequedad y su temperatura, asi como de las caracteristicas del
producto, su composicion, su contenido de humedad y el tamafio. La cantidad de
agua que el aire puede absorber depende, en gran medida, de su temperatura. A
medida que el aire se calienta, su humedad relativa decae y puede absorber mas

humedad.

El uso de secadores solares para el secado de café pergamino responde a una
tendencia en el desarrollo de tecnologias sustentables, que permitan proteger al
grano de las condiciones climatoldgicas adversas, obtener un grano seco de

calidad y lograr el secado en dias con radiacion solar difusa.



En la etapa del secado es cuando mas dafios pueden sufrir lo granos, si no se
realiza inmediatamente después de haberse lavado, se presentan granos negros,
mohosos, fermentados, mal oliente, el pergamino se mancha y consecuentemente
el rendimiento en peso es menor. Cuando el grano es secado adecuadamente,
se hace facilmente conservarlo por lo que se evita una posible desarrollo de

mohos, al mismo tiempo que se garantiza su buen gusto y aroma.

Con el presente trabajo de investigacion se busco “evaluar en finca” de pequefios
y medianos productores un prototipo de secador solar de café en pergamino,
realizando comparaciones con el secado tradicional, para conocer su efecto
enlos tiempos de secado, que en términos monetarios favorecen la economia del
productor y como inciden estos en la calidad del café. Se tom6 como referencia
para realizar los experimentos el municipio San Rafael del Norte, por ser ésta una
zona representativa del “café de altura” donde se cosechan los cafés de “buena

calidad” de exportacion.
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[I. Antecedentes

El tema del secado de café es de importancia debido a que si no se reduce el
porcentaje de humedad, se desarrollan microorganismos que afectarian su

calidad.

En Nicaragua el café es secado de manera convencional utilizando patios de
secado. En otros paises tales como Guatemala (Palacios, 2008), Bolivia, Peru
(TAQUIRI, 2008) y Colombia (Oliveros C., Ramirez, C. Sanz, J.; Pefiuela A, 2006)
se han desarrollado investigaciones sobre este tema, logrando obtener resultados

positivos en cuanto a tiempos de secado.

El secado de productos empleando la radiacion solar tiene importantes
antecedentes en Cuba, y entre ellos se destacan los exitosos trabajos
experimentales del Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES), de
Santiago de Cuba, entre 1984 y 1993, seguidos por el Grupo Solar del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), en La Habana, y mas
recientemente por el Grupo de Energia Solar de CUBAENERGIA. (Delgado
M.,Leiva G.,Perdigon Z., Bérriz L., 2009)

Experiencias en Bolivia, se realizé pruebas de secado de café en la region de los
Yungas (1997 — 1998), utilizando sistemas solares e hibridos; estos ultimos
sistemas que combinan el uso de energia solar con biomasa para garantizar la
continuidad del secado también bajo condiciones adversas del tiempo. Esta
tecnologia es también destinada al pequefio agricultor (Mayer Falk R., Falk Solar.
2004). En base a esta experiencia se decidio utilizar un modelo parecido al
validado en Bolivia y se retomaron algunos factores en el disefio de este ,
realizdndole algunas modificaciones para adaptarlo al contexto en que se

realizarian las pruebas experimentales en la comunidad de San Rafael del Norte.
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[1l. Justificacion

El café es uno de los productos agricolas que mas divisas genera al pais. Las
ventas de café al exterior, de octubre de 2010 a febrero de 2011, sumaron
US$153.8 millones, mientras que de octubre de 2009 a febrero de 2010 fueron de
US$85.7 millones, segun detall6 el Centro de Tramites de Ilas

Exportaciones.(Prensa libre, 2011)

Durante los cinco primeros meses de la cosecha actual el precio del quintal —45
kilos— de café alcanzé un promedio de US$204.13, mientras que en el mismo
periodo de la cosecha 2009-2010 se cotizé a US$139.51. Por lo tanto cualquier
investigacion que se realice para mejorar la produccion o su procesamiento es de

gran importancia para el sector y la economia nacional. (Prensa libre, 2011)

La forma tradicional de secado de café en San Rafael del Norte, es al aire libre en
tarimas donde se exponen los granos humedos directamente a los rayos del sol
durante varios dias, removiéndolo periédicamente hasta alcanzar la reduccion de

humedad.

El sistema de secado en patio es muy simple y barato, pero implica mucho
movimiento del café, pues debe protegerse de lluvias repentinas; del polvo, basura

y los animales. Ademas que se debe cubrir o guardar por las noches.

Estas actividades contribuyen a conservar sus caracteristicas organolépticas, pero
es importante mencionar que por efectos de lluvia el café se transporta a las
cooperativas con un 52% o 55% de humedad vy al productor se le aplica un
castigo del 15 % conforme al peso del producto mojado, considerando que la

calidad del café se logra mantener realizando un buen oreado.
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El secado de café pergamino es una operacién muy importante en el beneficio
hamedo, para reducir el contenido de humedad hasta un nivel adecuado para
inhibir el desarrollo de hongos que producen toxinas como la ocratoxina A (OTA),
gue es producida por especies de dos géneros de hongos: los Aspergillus y los
Penicillium, que se producen naturalmente en los cereales, las uvas, el café y el

cacao.

La Ocratoxina A (OTA), es tan peligrosa que expertos de la FAO y la Organizacion
mundial de la salud (OMS), han establecido un limite maximo tolerable para los
humanos de 100 milmillonésimos de gramo por kilogramo de peso corporal a la
semana. En 2004, la Union Europea establecio limites maximos admisibles para la
OTA de cinco ppb (partes por billén) en el café tostado y molido, y diez ppb en el

café instantaneo. No se han anunciado limites para el café verde. (FAO, 2006)

El secado del café es una fase critica de transicion entre el café humedo -estado
en el cual algunos organismos hidrofilicos y la fisiologia de la semilla obstaculizan
la formacion de mohos toxicogénicos y de descomposicion- y el café totalmente
seco, en el que no se pueden formar mohos. Los niveles intermedios de humedad

son un entorno propicio para los organismos productores de OTA. (FAO, 2006)

El café que ha estado en contacto con el suelo varios dias representa un riesgo de
OTA (FAO, 2006). Debido a los problemas que presenta el secado de café en
patio se considerara necesario desarrollar una tecnologia apropiada para secar el
café haciendo uso de la radiacién solar como energia limpia, para calentar el aire
gue al mismo tiempo se encarga de reducir la humedad del grano; ademas para
obtener café con un contenido de humedad final uniforme y reducir el tiempo de

secado.
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IV. Obijetivos

4.1. Objetivo General

“Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un prototipo de secador solar de
café”, en fincas de pequefios productores de la comunidad de San Rafael del
Norte, con la finalidad de aportar una mejora en la técnica de secado del café

en esa zona.

4.2.  Objetivos Especificos

Construir un secador solar para café en pergamino y adaptarlo a las
condiciones de produccion de las pequefias fincas, como las de la zona de San
Rafael del Norte, en el departamento de Jinotega.

Evaluar el desempefio del secador solar oreando café pergamino, en fincas de

pequefios productores de San Rafael del Norte.

Determinar la rentabilidad econdmica del secador solar de café.

Determinar las propiedades organolépticas del café secado en el secador

comparandolo con el café secado convencionalmente.
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V. Marco Teorico

“En una innovacion tecnolégica no so6lo las caracteristicas técnicas son
importantes, sino también el proceso por el cual una poblacién se apropia de ella.
Los secadores solares pueden parecer una tecnologia muy simple, pero deben
tomarse en cuenta las siguientes consideraciones; las temperaturas que alcance
el secador, el tiempo de secado, la humedad relativa, la ubicacion en la finca y la
calidad del secado”.

5.1 Calidad del Café

Para la comercializaciéon y valoracion del café, las caracteristicas sensoriales son
mas importantes que el valor nutritivo. Sin embargo, la calidad de un café puede
significar diferentes cosas para diferentes personas por ejemplo contenido de
humedad, la apariencia, la presencia de materiales extrafios, el tamafio, el color y
el olor del grano en pergamino, y tostado, constituyen su calidad fisica; resultado
del control que se haya logrado en el cultivo, la cosecha, el beneficio, la trilla.
(Wheeler 2001)

El proceso de beneficio tiene marcada influencia sobre la calidad del café; éste
permite conservar o degradar las caracteristicas sensoriales de la bebida, de tal
forma que en el mercado mundial se distinguen los cafés procesados por la via

himeda y seca.(Fajardo F.; Sanz J., 2006)

5.2 Catacion

La catacién es la prueba organoléptica o sensorial aceptada internacionalmente
para la comercializacion del café. Esta prueba de evaluacion es realizada por un
especialista llamado Catador. Esté posee amplios conocimientos, experiencia y

habilidades naturales para poder percibir cada uno de los atributos y defectos que
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pueda tener el café (Lingle 1999;), por lo que el secado es una etapa importante

en el proceso de produccion del café.

5.3 Secado

El secado consiste en bajar el contenido de humedad presente (55 %
aproximadamente) en el pergamino humedo de café hasta un 12 % (ANACAFE
1999).

El secado en patio es el mas tipico y generalizado de los sistemas de secado de
café el cual consiste en exponer los granos humedos durante varios dias a los
rayos directos del sol sobre una superficie de cemento o madera. (INMECAFE,
1990)

El tiempo de secado depende de las condiciones ambientales del lugar, de la
cantidad de producto. (Oliveros C.; Ramirez C., Sanz J.; Pefiuela A., 2006)

El secado de granos es una alternativa viable, donde se elimina agua del producto
mediante el empleo de aire atmosférico a bajas temperaturas (65 C para el caso
de arveja verde, y 50 T en el caso de arroz y café). (Restrepo A., Burbano J.,
2005)

5.3.1 Factores que influyen en la velocidad del sec  ado

Temperatura de secado

Es una propiedad de la materia. Es una medida del nivel de presion térmica de un
cuerpo. Se ha demostrado que la temperatura es una funcion de la energia
cinética interna y como tal es un indice de la velocidad molecular promedio.
(Santana, 2002)
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Humedad relativa

Se define como la relacion entre el peso del vapor agua contenido en 1 kg de aire
y el peso del vapor de agua contenido en 1 kg de aire saturado, a una temperatura
determinada. (TAQUIRI, 2008)

Eficienc ia térmica del secado

Se define como la “relacion entre la cantidad de energia destinada al secado y la
cantidad de agua evaporada durante el proceso” Eficiencia = (Kilos de agua
evaporada / (Area de secado) (Dias de secado)) Para los efectos de calcular este

término no se incluye la energia para remover el producto. (TAQUIRI, 2008)

5.4 Secadores de combustién para Café

5.4.1 Secadoras de flujo cruzado

g

El secador de flujos cruzados es el que mas se
usa en el mundo, gracias a su popularidad en los
Estados Unidos. Dicha popularidad se deriva de
los principios simples de su construccion y
funcionamiento, Junto con el costo Inicial mas
moderado, en comparacion con otros tipos de

secadores

Los secadores de flujos cruzados se caracterizan

por el paso del aire perpendicular a una capa de

granos, que se mueven entre planchas

Figura N°: 1, Secador de

perforadas. Flujo Cruzado

Esos secadores pueden tener diversas configuraciones y la forma comercial mas

comun es el secador de tipo torre, fijo a una fundacion permanente.
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La torre puede ser circular, con la capa de granos rodeando el quemador y el
ventilador, o bien rectangular, con columnas de granos en dos o en los cuatro
costados. (OFICINA REGIONAL DE LA FAO PARA AMERICA LATINA Y EL
CARIBE, Santiago, Chile 1993)

5.4.2 Secadora de tambor rotativo

Este es el tipo de secado universal por excelencia, consiste basicamente en un
tambor rotativo en el que se introduce tanto el producto a secar como el fluido
térmico de secado a una temperatura elevada (300 a 800°C). El producto se
mezcla constantemente, el espesor de la pelicula se regula mediante un cuchillo
repartidor, al ir girando el tambor, el liquido o solucion se calienta inicialmente
hasta su punto de ebullicion, este se evapora en el aire mediante el calor
transferido a través del metal en el tambor. EI material seco se desprende
continuamente de su superficie mediante un cuchillo, finalmente, el solido seco se
calienta hasta que posea, una temperatura proxima a la temperatura de la

superficie del tambor. (Paulo Cesar, Alfonso Junior, 2001)

5.4.3 Secadores de lecho fijo

El secado de lotes de granos y / s

_ g A==
semillas en un secador de lecho = ,= / oo

law / EXPINSON GRADUAL
fijo es una operacion simple. El s /o wmxson
>
costo inicial para la instalacion ? \Jﬂjf' %
de este sistema de secado / V_E_“"m !
./ /@@ j

ENTRADA OF a1RE

puede estar al alcance de la mm,{/ e

i/

gran mayoria de los agricultores,

PUERTA CE INPECCION BOCS OE DESCARGA
7 . LIMPIEZA

ya que es mas bajo que el de un

secador comercial. Otro aspecto

interesante de este tipo de secador Figura N°:2, Secador de Lecho Fijo
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es su versatilidad, puesto que se pueden secar diferentes granos y semillas: café
en "cereza", frijol en vaina, maiz en mazorca, yuca en trozos y cacahuate en rama
o desgranado. Este tipo de secador también puede ser utilizado para curar bulbos
de ajo y cebolla. Las partes que componen el secador de lecho fijo son: i) la
camara de secado, ii) un piso de lamina o chapa metéalica perforada, iii) una
camara de distribucion del aire con expansion gradual, iv) un ventilador para
mover el aire y v) un horno de calentamiento. La construccién en su mayor parte
es de albaiileria. (OFICINA REGIONAL DE LA FAO PARA AMERICA LATINA'Y
EL CARIBE, Santiago, Chile 1993)

Lamina chapa perforada: La chapa perforada tiene el objetivo de sustentar el

producto y permitir el paso de aire por la masa de granos.

Camara de distribucion de aire con expansion gradua I Su principal funcién,
por lo tanto, es reducir la velocidad del aire que sale del ventilador. La expansion
se debe calcular de modo que el angulo de abertura sea el menor posible para
gue la pérdida de presion del ventilador no sea muy elevada; sin embargo, se
debe tener en cuenta la longitud de la expansion para que el ventilador no quede
muy lejos de la cémara de distribucion del aire, y para no aumentar

innecesariamente el tamafio del conjunto.

Ventilador: El flujo de aire que se utiliza para el secado de granos en este tipo de
secador varia de 10 a 30 m3 de aire por cada metro cubico de producto. La
temperatura del aire de secado varia entre 35C a 70C. Se recomienda que el
ventilador esté conectado al motor por medio de correas o bandas de transmision,
ya que el aire de secado (aire caliente) pasa por el ventilador. La presion que el
ventilador suministra al aire se debe calcular considerando el producto que

presenta mayor resistencia al paso del aire.

Horno para calentamiento del aire:  Para calentar el aire se puede utilizar
cualquier tipo de horno o quemador. EI combustible que se utiliza depende del tipo
de horno o quemador y pueden ser los subproductos agricolas, la lefia, derivados

del petroleo, gas metano, propano, etc.
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5.5 Tipos de Secador es solares para Café

En esencia un deshidratador solar es un aparato que aprovecha la energia solar

para calentar aire, provocando por conveccién, una corriente de aire caliente que

pasa entre los productos colocados en su camino, secandolos, y arrastrando la

humedad al exterior por una chimenea. (Maocho, 2009)

5.5.1 secador solar multipropésito

Esta constituido por una estructura de perfiles metélicos en forma de parale

pipedo. Posee doble cubierta de vidrio transparente en la parte superior y laterales

flanco Este y Oeste. Los vidrios se fijan con juntas y separadores que garantizan

la impermeabilizacion.

El secador se ubica con su
dimension mayor (largo) en la
direcciéon Norte-Sur. Para el acceso
a la camara de secado el secador
tiene en su interior un tanel
metalico ennegrecido con pintura
negro mate, el cual capta la
radiacion solar incidente y la
transfiere al aire del interior de la
cadmara desecado. Dentro del

equipo existen zarandas de malla

metalica sobre las que se coloca la

carga.

Figura N°:3, Secador solar Multipropésito
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Dentro del secador se efectia el movimiento del aire forzado por tres ventiladores
de tiro axial, situados en el espacio comprendido entre la cubierta superior de
vidrio y el techo del tinel metélico. Estos ventiladores garantizan el flujo de aire en
la direccién transversal, necesaria para lograr el secado uniforme del grano. El
equipo dispone de pequefias ventanas para la salida del aire hUmedo y reposicion
de aire fresco del medio en los laterales Norte y Sur. En el secador solar
multipropésito es posible secar 12,12 kg/m? en 3 dias efectivos de sol,
equivalentes a 4,04 kg/m?.dia. (Abdala J., Fonseca S., Pantoja J. y Gen A., 2003)

5.5.2 Secador solar de tambor rotativo

Esta constituido por una estructura metdlica en forma de paralepipedo, a partir de
perfiles angulares soldados entre si. Posee doble cubierta de vidrio transparente
(con juntas y separadores de goma) colocadas en la parte superior a dos aguas y
en los laterales flanco Este y Oeste. Esta orientado en la direcciéon Norte a Sur,

cerrado en ambos extremos con puertas metalicas aisladas térmicamente.

El tambor colocado en el

interior de la camara de
1 lambor miernor

A 1.Tambor exterior
secado esta formado por un L Tambor exterior
. P J.plazoleta de hormigon
doble cilindro metalico de 4.Doble cubierta de vidrio
£, Motorreductor de haja potencia
6.Ventilador de recirculacion
chapa de acero perforada, y 7.Puerta aislada

8.Pista para le trasmision por friccion

es el encargado de Captal’ Ia 9.Carro con sus rieles para exiraer el tambor

radiacion solar incidente que

atraviesa la doble cubierta

de vidrio. En el espacio

anular entre los dos cilindros ! 3

se coloca el producto por Figura N°:4, Esquema del secador rotativo visto de

frente y de pefrfil.
secar. Los extremos se han

cerrado mediante soldadura de chapa de acero, lo que permite la rotacion de los
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dos cilindros unidos entre si como un solo cuerpo. El tambor gira a una velocidad

de 6 r/min a través de un mecanismo de motor reductor y transmision por friccion.

El tambor se desplaza sobre rieles en el sentido longitudinal hacia adentro o fuera
de la cédmara de secado para las operaciones de carga, descarga o0
mantenimiento. Se dispone de un ventilador auxiliar axial de 120 W que realiza el
tiro forzado del aire desde la cdmara hacia el interior del espacio anular (lugar
donde se colocan los granos de café para secar) con el proposito de mantener la
uniformidad de las propiedades termo fisicas del aire en la cdmara. En el secador
solar de tambor rotatorio es posible secar 14 kg/m® en 5 dias efectivos,
equivalentes a 2,9 kg/m®d. En ambos casos la calidad del producto es
satisfactoria.(Abdala J., Fonseca S., Pantoja J. y Gen A., 2003)

5.5.3 Secador solar parabdlico

El secador solar con cubierta parabdlica es
una maquina con estructura en la misma
forma, que facilita el secado de café
pergamino. El sistema basico empleado por
este secador es de tipo invernadero, donde
como su nombre lo indica, aprovecha este
fendbmeno para producir una concentracion

de calor debido al principio fisico que

involucra. (Restrepo A. & Burbano J., 2005)

Figura N°5, Secado solar Parabdlico
(método por conveccion natural).
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5.5.4 Secador Solar Indirecto por Conveccion Forzada

Aqui el movimiento de aire se

realiza por conveccion forzada, o 1. Colactse

. - , 2. Ventilader
debido a que el tamafio del area de 3. Tiinel de Secado
) ) ) 4, Ry‘liuién Solar
coleccibn no permite conveccion §. Circalacidn de Af

natural. El secador es de tipo
Indirecto, usando una camara de
secado separada, sin acceso para
la radiacion, lo cual resulta

beneficioso en el caso de productos

cuya calidad se ve perjudicada por

la accion de la radiacion, como en

el caso del arroz. (Restrepo A. &
Figura N°:6, Esquema del secador Solar Indirecto,

Burbano J., 2005) (método de secado por conveccion forzada).

5.5.5 Secador solar de tipo Tunel

Este al igual que el secador parabodlico consta de una estructura de bambu o
construida en otros materiales disponibles en la finca o en la region, una cubierta
plastica transparente, un piso de malla plastica y compuertas enrollables de
plastico transparente. El secador solar de tanel dispone de una superficie de 20
m2, adecuada para atender el secado de café de una finca con produccion anual
de 1500 kg de café por ciclo. Sin embargo, las dimensiones se pueden acomodar
a otras producciones. Este logra alcanzar temperaturas maximas de hasta 50 °C y
en dias muy soleados con capas de 3 cm el secador puede tardar de 3 a 4 dias y
en dias lluvioso 9 dias. (CENI-CAFE, 2006)
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Figura N°:7, secador Solar de Tunel ] Figura N°:8, Manipulacion del los granos de
café

5.5.6 Secador solar parabdlico (Prototipo Evaluado)

El secador solar con cubierta parabdlica es una maquina con estructura en la
misma forma, que facilita el secado de café pergamino. El sistema basico
empleado por este secador es de tipo invernadero, aprovecha este fenébmeno para
producir una concentracion de calor debido al principio fisico que involucra.
(Restrepo A., Burbano J., 2005)

Figura N° 9: Secador Solar Parabdlico w Figura N° 10: Ubicacion de la chimenea.
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Chimenea

No es imprescindible, basta una buena salida del aire caliente. En casi todos los
casos es simplemente un tubo que se conecta en la parte superior de la camara

con algun tipo de tapa que evite la entrada de agua de lluvia. (Maocho, 2009)

Principio de funcionamiento

El secado del material (colocado en bandejas o capas en carros portadores a lo
largo de la camara de secado, ubicada debajo y a lo largo de la camara de
calentamiento) se realiza por el paso continuo del aire caliente a traveés del
material, que produce un intenso proceso de intercambio de calor y masa, durante
el cual la humedad superficial del material se incorpora al aire por evaporacion, en
la medida en que el aire transfiere su calor. (Delgado M., Leiva G., Perdigon Z.,
Bérriz L., 2009)

Aspectos a considerar en el secador

Los fendbmenos de transferencia de energia y de humedad en el secado solar son
complejos ya que en éstos influyen variables como la intensidad de la radiacion
solar (un dia soleado tiene una intensidad en la superficie terrestre de 1kJ/s-m2, y
en 10 horas de sol se tendrian disponibles 36.000kJ/m?), la temperatura, la
humedad relativa, la velocidad del aire, el contenido de humedad y el espesor de
la capa de granos, caso en el cual interviene la frecuencia utilizada para revolver

la masa de granos. (Martinez D.& Alvarez J., 2006)

25



5.6 Clasificacion de café por r esultado de secado segun el grado de
Humedad

Figura N°:11, Café en
pergamino Oreado

Figura N°:12, Café en
pergamino Hamedo

Figura N°:13, Café en
pergamino Mojado

1- Oreado: El café presenta un color crema uniforme, el
grano comienza a separarse del pergamino y se facilita el
desprendimiento con la ufia, al agitarse entre las manos
emite un sonido seco claro y al morder tiene consistencia

dura y se corta no se aplasta. (Martinez & Alvarez, 2006)

2- Humedo: EI pergamino presenta un color opaco y
oscuro, al sacudirlo entre las manos emite un sonido ronco y
al morder el grano se aplasta por consistencia suave. Este
café se le deduce hasta un 8% del peso para su conversion a
oreado. (Martinez & Alvarez, 2006)

3- Mojado: Es muy dificil de confundirse ya que el
pergamino tiene agua en la superficie y cuando se introduce
la mano en una masa de café los granos se quedan
adheridos a la piel. En casos extremos cuando se coloca en
una bascula el saco drena agua mojando la plataforma. Este
café recibe una deduccién hasta de 14 % del peso para su

conversion a oreado. (Martinez & Alvarez, 2006)
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VI. Hipotesis

El prototipo de secador evaluado, reducira significativamente el tiempo de secado
en fincas, aprovechando la energia solar, con costos asequibles y ademas que no

afectara las caracteristicas organolépticas del grano de Café.

VIl. Metodologia

Disefio experimental

Se realizaron dos tratamientos apareados: testigo (oreado tradicional) y el
secador, con repeticiones en el tiempo de secado y en diferentes fincas. Se
evaluaron las mismas variables en el testigo y en el secador. Las variables que se
midieron fueron temperatura en grados Celsius, humedad relativa, velocidad del
aire, peso de la muestra y tiempo de secado. Se hicieron pruebas de catacion para

conocer la influencia del secador en el producto final (calidad).

La etapa experimental de esta investigacion se realiz6 en el municipio de San
Rafael Norte, departamento de Jinotega. Durante las cosechas de café 2007-2008
y 2008-2009".La posicion geografica fue la siguiente: latitud (13° 11") longitud (86°
10", tiene una altura de 1,078 metros sobre el nivel del mar, y 75 metros mas alto
gue el promedio de la ciudad de Jinotega. San Rafael es un extenso valle, en su

mayoria plano, pero con ondulaciones de montafias, esta rodeado por pinares.

En toda esta etapa se utilizd café en pergamino con una humedad entre 52% y
55%.Se realizaron viajes a San Rafael del Norte. En el 2007-2008 el grupo de
trabajo fue distribuido en dos fincas representativas en la comunidad la Sotana
de San Rafael del Norte. Cada finca con diferentes alturas (1115 y 1175 Msnm).
En el 2008 se valido en Palacagiiina en el beneficio seco de PRODECOOP a una
altura de 650 Msnm y en el 2008-2009 se realiz6 de nuevo la validacion en San

Rafael del Norte, esta vez se tomé como referencia una tercera finca con una
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altura intermedia a las anteriores 1154 Msnm, (metros sobre el nivel del mar), para
comprobar como afecta el secado segun la altura, la temperatura maxima y

minima que el secador solar puede alcanzar en esa region.

La técnica utilizada para conocer el proceso de secado, fue la de observacion
participativa, estableciendo relaciones de amistad con los productores y sus
familias, trabajando y participando con ellos en el proceso de “caracterizacion del

secador solar” en la cosecha y pos-cosecha del grano.

El total de fincas en las que se realizaron las validaciones fueron tres: Rio Grande,
los dos hermanos y el Socorro. El tiempo promedio para la realizacion de las
operaciones de secado con la estructura fue de tres dias por cada finca. En cada
una se trabajo con dos lotes de muestras diferentes de café en pergamino recién
lavado. El secador solar fue colocado en direccion contraria al viento y se dejaba
calentar por una hora y luego se abria la compuerta para realizar la operaciéon de

secado.

La fase de experimentacion consistio en lo siguiente: en las primeras dos fincas se
tomaron muestras de 20 a 25 Ibs de café en pergamino para ser tratadas en el
secador y se tomo la misma cantidad de muestra para ser utilizada por el testigo
(secado tradicional en tarima), luego se procedio a medir el peso de la muestra al
inicio, cada dos horas y al finalizar el experimento. La temperatura y la humedad
relativa se median cada hora. En la tercera finca (El socorro), se tomaron
muestras de 55 Ibs y se realizé la misma operacion, a diferencia que se llené el

secador por completo.

La humedad relativa y la temperatura, se midid cada hora, con el objetivo de

determinar cudl método de secado era mas efectivo. Se observo la hora en que el
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productor finalizé el secado, esto se hizo para determinar el tiempo real en que el

productor seca su grano.

En el transcurso de la investigacion se realizaron 7 viajes a San Rafael, 2 a
Palacagtina (beneficio de PRODECOOP) y 2 a Ocotal (pruebas de catacion en el
beneficio de ATLANTIC). El tiempo total para poder realizar las validaciones
durante las tres etapas del proyecto de tesis fueron de 38 dias, de los cuales se
contaron con 30 dias de secado y 8 dias distribuidos en el armado y desarmado

de la estructura una vez culminado cada experimento.

7.1 Instrumentos y materiales Utilizados

Dentro de los instrumentos que se utilizaron estuvieron: Termometros digitales
para medir la temperatura dentro del secador y compararla con la del ambiente,
Balanzas de reloj, para pesar la cantidad de libras de café que entran y las que
salen del secador, un Hidrémetro empleado para medir la humedad dentro y fuera
del secador, un Multigrain para medir la humedad del grano en pergamino, un
medidor de diferencial de presion (Anemémetro), para medir la velocidad el aire a

la entrada y a la salida del secador.

Dentro de los materiales que se utilizaron estuvieron: hojas de toma de datos
utilizadas para registrar las variables a medir en el secador solar y el testigo (Ver
Anexos 2, 3, 4,5), las tarimas en las cuales se colocé el café y el plastico negro. Esto

sirvid para secar y hacer comparaciones de secado.

7.2 Disefio del secador parabdlico de tipo invernade  ro

Estructura: basado en el disefio tradicional de los invernaderos, modificado para
ser desarmable y que sea facil de armar , con una longitud de 6 m, ancho de 3my

altura de 2 m y Y¥2; estaba compuesto por tres arcos metalicos unidos entre si, por
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un espaciador , una puerta de entrada y a los lados en la parte inferior dos
entradas de aire y una salida de aire en la parte superior de atrds , ademas estaba
recubierto por un plastico transparente y en la parte inferior cubierto con plastico
negro.

7.2.1 Materiales para la Construccion del secador
Materiales

I.  Tubos de hierro galvanizado
II.  Plastico negro calibre 100
[ll.  Plastico transparente calibre 600

IV. Cajillas de madera con malla.

Medidas y Dimensiones

Los arcos miden 6 metros de largo y tienen un grueso de 1-1/4 de pulgada y un
diametro de 1 pulgada.

Para los conectores centrales de los arcos: se utilizaron 6 metros de tubo
galvanizado con un grosor de 7/8 de pulgada.

Los tubos conectores laterales (Inferiores) miden 6 metros de largo y con un
grosor de 1-1/4 de pulgada.

En la cruz de la parte trasera : se utilizaron 5 metros de varillas de hierro y el
grosor del tubo era de Y2 pulgada.

La puerta mide: 28 pulgadas de ancho y 70 pulgadas de alto y un grosor de 1
pulgada.

La ventana inferior frontal mide: 10 pulgadas de ancho x 60 pulgadas de largo y
un grosor de 1 pulgada.
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La ventana lateral mide : 27 pulgadas de ancho x 36 pulgadas de largo. La
ventana se elevo del suelo 27 pulgadas y se utilizaron varillas de hierro de un
grosor de %2 pulgada.

Didmetro de la chimenea: 4-1/2 pulgaday se utilizé6 tubo PVC.

Cajillas de madera con malla: medida internamente 50 pulgadas de largo y 35
pulgadas de ancho. Elevada a una altura de 1 metro.

7.2.2 Area del Secador

El area de la parte interna; era de 3x6 metros (18 metros cuadrados) para el

piso se utilizé 22 yardas de plastico negro.

El 4rea de la cubierta o forro; era de 6x6 metros (36 m?) para el cual se
utilizaron 43 yardas de plastico transparente para cubrir dicha area vy se
necesitaron 11 yardas, para forrar la parte de enfrente y de atras. En total se
utilizaron 54 yardas para cubrir todo el secador con plastico transparente

(45.21m?). Es recomendable comprar un 10 % maés del total del material a utilizar.

Figura N° 14: Esquema del Secador Solar




7.3 Actividades

A nivel de finca se validé una tecnologia que permitié orear rapidamente el café,
disminuyendo su humedad de 52 % al 35 % en el Beneficio Himedo. En la

siguiente etapa en Beneficio Seco la reduccion fue del 30 % al 12 % de humedad.
7.3.1 Experimentos en Esteli

En la fase inicial de la investigacion se realiz6 el estudio de costos delos
materiales que se utilizaron para el disefio del secador y con fondos del FUNICA,
se elaboraron 2 estructuras de hierro galvanizado (desarmables) en forma de
tuneles, cubiertos con plastico translucido y piso de plastico negro, el modelo se
baso en el disefio de un invernadero con modificaciones adaptadas, para oreado
de café. Las especificaciones técnicas del secador fueron facilitadas por la UNI-

Norte y se tomaron en cuenta, para el dimensionamiento de la estructura.

Los ensayos para el armado del Secador Solar, fueron realizados en la UNI-Norte
los dias 12 y 13 de diciembre del afio 2007, estos consistieron en ensamblar el
plastico traslucido, forrar la estructura y de esta manera se determiné la cantidad
de plastico y materiales (alambre, silicon, sellador, plastico) que se utilizaron para
el armado. Se midio la temperatura del secador en comparacién con el ambiente.
Los ensayos, permitieron realizar arreglos que fortalecieron la metodologia de

trabajo. Una vez concluidas las pruebas, el secador era desarmado.

7.3.2 Experimentos en el Beneficio Hamedo

Los experimentos se realizaron en tres fincas modelos recomendadas por la
cooperativa Tepeyac. Estas estan ubicadas en la comunidad la Sotana en las
afueras del municipio de San Rafael del Norte. A alturas diferentes la una de la

otra, la validaciones se hicieron en ciclos de cosecha diferentes.
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Ciclo de cosecha 2007-2008

En la etapa 1 de la investigacion se validé el secador solar de café pergamino en
dos fincas de la comunidad de San Rafael del Norte: la finca Rio Grande a una
altura de 1175 Msnm, propiedad de Henry Ubeda y la finca “Los dos hermanos”, a
una altura de 1115 Msnm, propiedad de José Enrique Gutiérrez. En un periodo
transcurrido del 19 de Dic., al 23 Dic. y del 04 de Dic. al 06 de Enero del 2008.

Procedimientos: EI Oreado del grano de café se realiz6 en el Secador Solar y se
comparo su relacién con el secado tradicional (el testigo), para determinar, cual
método era mas efectivo. La temperatura y H.R (humedad relativa), se midi6é cada
hora, entre 8 am y 4 pm, Se hizo una toma de muestra por tratamiento (secador y
testigo) y se peso al inicio del experimento y al concluir este, para determinar cual

de las dos muestras perdido mas humedad.

Tratamientos: En el oreado con el secador solar, se utilizaron zarandas simples y
dobles. La muestra testigo, fue oreada de forma tradicional, con piso de plastico
negro y zarandas simples con cedazo. El oreado se realiz6 con café mojado de
mas del 52% de humedad para ser llevado al 35 % de humedad. “se disminuia
un 17 % del peso”. El grano se movia cada 1/2 hora al mismo tiempo que se

extraia los residuos de café que la despulpadora no pudo despulpar bien.

Ciclo de cosecha 2008-2009

En la etapa tres de la investigacion, se validd el secador solar en la finca el
Socorro a una altura 1154 Msnm, Propiedad de Reinaldo Pineda, el café utilizado
fue caturra. El tiempo transcurrido de todo el experimento fue de 16 dias de los
cuales se distribuyen de la siguiente manera: del 20 al 26 de diciembre del 2008,
del 3 al 8 de enero del 2009 y del 12 al 16 de enero del 2009. En esta etapa el
tiempo de validacion, fue mas prolongado que en las anteriores, debido a que
hubo inconvenientes con el secado. (Ver pag. 57)
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Procedimientos: se realiz6 el mismo procedimiento que en la validacion anterior
solo que a diferencia del ciclo anterior, el secador “se llen6 completamente de
café” y se determind la capacidad de secado del mismo a su maxima capacidad.
Se recolectaron muestras de secado de 2 lotes diferentes de café, por cada lote se
tomo una muestra representativa de 2.28 a 2.73Ibs. Estas corresponden a dos
muestras de café en pergamino secado en el secador solar y dos secadas en el
testigo, para mandar a ser catadas en el beneficio seco de Atlantic en Ocotal.

Tratamientos: En el oreado con estructura de tubo, se utilizaron zarandas
simples y dobles. La muestra testigo fue secada de forma tradicional, con
zarandas simples con cedazo. El secado se realiz6 con café mojado de més del
52% de humedad para ser llevado al 35 % de humedad. Es decir disminuir un 17
% del peso. El grano se movia cada 1/2 hora al mismo tiempo que se extraia los

residuos de café que la despulpadora no pudo despulpar bien.

7.3.3 Experimentos en el Beneficio Seco2008

En la etapa 2 de la investigacion, los dias 11, 12, 13,14 y 15, de febrero del 2008,
se valido el secador solar de café en el beneficio seco de PRODECOOP en
Palacagtina, con el objetivo de conocer el potencial de secado del prototipo y la
capacidad del mismo en esta zona relativamente baja, a una altura de 560
msnm. En la validacidn se realizaron entrevistas y se utiliz6 como testigo plastico

negro y en suelo de cemento.

Procedimientos: se midio temperatura y H.R (humedad relativa) cada hora entre
8 am y 4 pm, se hizo una toma de muestra por tratamiento (secador y testigo) y se
peso al inicio del experimento y al concluir este, para determinar cual de las dos

muestras perdié mas humedad.
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Tratamientos: se usaron zarandas simples y de doble piso de cedazo. La muestra
testigo fue el secado en patio con piso de cemento, piso de plastico negro y
zarandas simples. Se bajo el nivel de humedad del café del 30 % al 12 %. Es
decir disminuir el 18 % de su peso. El grano se movi6 cada 1/2 hora para realizar

un secado uniforme.

7.4 Rentabilidad econémica

Se realizé un analisis econémico de costos e ingresos extras, por la nueva
tecnologia. Esto implico calcular el costo de inversion al secar los granos de café

de forma artesanal y el costo de utilizar el secador solar.

Se estim6 la vida util de la estructura en 6 afos y los costos de inversion en
tarimas y materiales (plastico y alambres) con un menor tiempo de duracion (2
afos). En el analisis se deprecié anualmente la estructura, tarimas, materiales
plasticos y alambres, para determinar la inversion que se realiza por ciclo de

cosecha.

Se determind de cuanto es la capacidad de secado del productor en la finca
evaluada y la cantidad de café que seca, esto durante el ciclo de cosecha. De
esta forma se realizaron comparaciones entre el tiempo de secado de forma

tradicional y el realizado en el secador.

Para conocer la rentabilidad econémica, se hizo una relacién entre el tiempo de
secado que realiza el productor y el realizado por el secador solar. Asi se conocio
la diferencia en dias de secado y el ahorro de la mano de obra, por la nueva
tecnologia. Con esta informacion se determiné qué cantidad de café en pergamino
el secador solar puede secar durante todo el ciclo de cosecha que por lo general

es de 2 meses.
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7.5 Propiedades organolépticas

En el andlisis organoléptico, las muestras se mandaron a catar en el beneficio
Atlantic ubicado en la ciudad de Ocotal, cada muestra tenia un peso entre 4 lbs. a
6 Ibs. El método que se utilizd para realizar la recoleccion de las muestras fue el
siguiente: Se tomaron muestras de granos de café, secados en el secador solar y
la misma cantidad también se tomoO del testigo. Estas se colocaron en bolsas
plasticas transparentes a las cuales se les realizaron hoyos, para evitar que el

grano de café se humedeciera y se llenase de moho.

Para analizar las muestras de café en pergamino, el porcentaje de humedad
apropiado es del 12 %, de lo contrario, si él % de humedad es elevado, las

pruebas se hacen dificil de realizar, por lo que el grano de café debe ser trillado.

A cada muestra se le colocé un nimero o codigo determinado el cual reflejo el
lugar, nombre de la finca, nombre del productor, variedad de café, tipo de muestra,
peso de la muestra, altura, fecha de recoleccion y por ultimo el codigo de la
muestra (este aparecerd en concordancia con la hoja de toma de datos utilizada
en el experimento, (ver pag. 45 y anexosll). Este segundo cédigo nos decia la
fecha de inicio y de culminacién del secado, el peso inicial de la cantidad de café

gue se seco Yy el peso final al concluir el experimento.

7.6 El andlisis y procesamiento de la informacion

Se realizo estadistica descriptiva, graficos y estadistica inferencial de modelos de
regresion lineal y no lineal. Los programas computarizados que se utilizaron para

procesar los datos fueron los siguientes:

Para elaborar el documento escrito se utilizd el Word 2007, para el analisis y
procesamiento de datos se realizd en los siguientes programas: Excel 2007,

InfoStatf y SPSS. Estos dos ultimos son programas estadisticos.
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VIIl. Etapas del proceso de investigacion

En este capitulo se muestra el desarrollo del proceso de investigacion, las
validaciones del secador se hicieron en tres etapas diferentes; por lo que la
produccién de café es por temporada y durante los ciclos de cosecha 2007-2008 y
2008-2009, se aprovecharon los meses de diciembre a febrero, para poder realizar
esas actividades. El secador fue validado en 3 fincas de San Rafael a diferentes
alturas, esto se realizd en dos etapas y en afos diferentes y se realizd6 una
validacion en el beneficio seco en Palacagiina (PRODECOOP). A continuacion se
describe el ciclo cronoldgico de las validaciones en las que se muestra la
informacion mas detallada en cuanto a metodologia, logistica e instrumentos que

se utilizaron en cada validacion:

< Etapa 1 del proyecto: Validacion del Secador Solar de Café en San

Rafael del Norte (Ciclo de cosecha 2007-2008)

En esta etapa lo que se pretendié hacer
fue determinar de qué forma se utilizaria
esta tecnologia en la finca, como seria
colocada, que cantidad de café secaria,
otro aspecto fue comprobar que tan
efectiva era la metodologia de secado

utilizada y conocer la opinién del

productor acerca de esta forma de
) ; Figura N°:15, Finca Rio Grande y la
secado, en otras palabras, si estaria | upicacién del secador.

dispuesto a utilizar esta tecnologia.
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Los instrumentos que se ocuparon para la toma de datos y manipulacion del
producto fueron los siguientes: 2 Termometro digital, 1 Medidor de temperatura y
H.R ,1 Medidor de H.R (humedad relativa) ,1 Pesa quintalera ,1Pesa de Reloj ,1
Balde Plastico.

Fincas en que se realizo el experimento:

Los Dos Hermanos, Altura: 1115 Msnm, Coordenadas: N(13°17'51.6"),W
(08605'45.2"), Proprietario: José Enrique Gutiérrez.

Finca Rio grande; Altura: 1175 Msnm, Coordenadas: N(13°16'38.4"),W
(08605'15.1"), Propietario: Henry Ubeda, Variedad de Café: Caturra.

El grupo de trabajo se distribuyé en dos fincas diferentes de la comunidad la
sotana en San Rafael del Norte cada finca con diferente altura (1115 y 1175
Msnm) para comprobar como afectaba el secado segun la altura y que
temperatura maxima y minima puede alcanzar el secador en esa region. Asi
como también determinar qué tan eficiente es el secador solar con respecto al
secado tradicional que realizan los productores de esa region (en plastico negroy

en tarimas).

En un periodo de 4 dias en cada finca, se procedié a trabajar con un lote de
muestras de café en pergamino recién lavado (del 19 al 23 de diciembre del 2007).
El segundo viaje se realizé el 07 de enero del 2008 y se trabajo en una de las
fincas (Rio Grande), se tomd6 la misma cantidad de muestra para el secador y el
testigo. Se realizé el experimento del 8 al 10 del mismo mes. En resumen en las

dos fincas se trabaj6 con tres lotes diferentes de café en todo el experimento.

El secador solar se colocé en direccidn contraria al viento, la estructura se probé

con una abertura en la parte superior del lado de atras del secador vy se
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levantaron dos ventanas situadas en la parte inferior del lado frontal del secador

para que existiera circulacién de aire. (Ver Figura N°:28)

La fase del experimento consistié en lo siguiente: se tomaron 20 Ibs., de café para
cada muestra, luego se colocaron muestras de la misma cantidad una en el
secador y otra en el testigo. En esta etapa del experimento no se llené por

completo de café el secador.

™

4

Figura N°:16, Tarima de dos pisos utilizada FiguraN®:17, Tarima utilizada como testigo
adentro del Secador solar de Cafe. (al aire libre) para la realizacion del Secado.

En el secador se procedid a realizar un proceso de secado, que consistio en
colocar varias muestras de la misma cantidad en cada tarima, en el primero y
segundo piso de la tarima (Ver figura N°:16 ), de esta forma se midié la temperatura,
H.R y peso de la muestra. Esto se hizo cada hora y se intercambiaban de lugar. La
muestra de la tarima del segundo piso se colocaba en la tarima del primer piso y
la muestra de la tarima del primer piso se colocaba en el segundo piso, una vez
transcurrido otra hora, la muestra de la tarima del primer piso se pasaba al plastico

negro.
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Todo esto en comparacion con un testigo que era otra tarima colocada afuera del
Secador. Esta tenia la misma cantidad de muestra que habia adentro de la
estructura, se hizo con el objetivo de determinar cual método de secado era mas

efectivo. (ver FiguraN®:17 y 24) .

La fase del experimento no finalizé cuando el productor dejo de secar, sino que se
continu6 secando las muestras. Se observo la hora en que el productor finalizo el
secado, esto se hizo para determinar el tiempo real en que el productor seca su
grano y asi hacer una relacion entre el peso en esa hora de culminacion de
secado establecida por el productor y el peso de la muestra secada en el Secador
Solar.

En esta atapa se realizé una entrevista al propietario de la Finca Rio Grande el Sr.
Henry Ubeda y se realizaron las siguientes preguntas: ¢Qué opinaba acerca de
esta tecnologia?, ¢ Estaria dispuesto a trabajar con ella?, ¢Alguna sugerencia que
proponga para incorporarsela al secador?

¢ Etapa2 del proyecto: Validaciéon del Secador Solar de Café en

Palacagiina ( Febrero del 2008)

En esta etapa del experimento lo que se pretendié hacer fue comprobar que
temperaturas maximas el secador podria generar bajo las condiciones apropiadas
de radiacion solar y otro aspecto fue bajar el nivel de humedad del café del 30 %
al 12 %. Es decir, disminuir el 18 %.

El proceso de secado realizado en el beneficio seco fue mas severo que el

efectuado en el beneficiado humedo, por lo que el café en pergamino en esta
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etapa pasa a ser café en oro y su % de humedad debe de ser del 12 % para que

la maquina lo pueda trillar sin ningan problema.

Es importante mencionar que reducir este nivel de humedad es mucho mas dificil
(Ver Anexo N°:1) y se requiere de una mayor concentracion de energia térmica que
en los experimentos realizados en el beneficio himedo ( se reduce del 55% al
35% ) por lo que él % de humedad del grano en el beneficio seco se encuentra
mas concentrado (se reduce del 30% al 12% ), ademas que las condiciones

climaticas de secado fueron diferentes, por lo que se realiz6 a una menor altura y

en uno de los meses mas soleados del afio como lo es febrero.

Figura N°:18, Interior del secador vy Figura N°:19- Testigo en plastico negro
aparatos utilizados en el experimento. (Café en pergamino), toma de muestras.

En los dias 11, 12, 13,14 y 15, de febrero, el secador solar se valido en
Palacagtina en el beneficio seco de PRODECOOP a una altura de 650 msnm.
Los tipos de secado que utiliza la cooperativa son: con la ayuda de tendales y
plastico negro.

En el desarrollo del experimento se utilizaron hojas de toma de datos (ver Anexo

N°:2), para medir temperatura, H.R, peso de la muestra y tiempo en horas. Los
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instrumentos que se ocuparon para la toma de datos y manipulaciéon del producto
fueron los siguientes: 2 Termdmetrosdigitales, 1 Medidor de temperatura y H.R ,1
Medidor de H.R (humedad relativa), 1 Pesa quintalera, 1Pesa de Reloj, 1 Balde

plastico.

Se colocaron muestras de 25 a 50 Ibs en cada tarima, para realizar el
experimento. Las variables a medir, T (temperatura) y H.R (humedad relativa),
estas se tomaban cada hora y se pesaba la muestra cada dos horas y se media

siempre T. y H.R.

El testigo que se utilizé fue el secado en plastico negro (Ver Figura N°:19), se
colocaban muestras de la misma cantidad con respecto a las que habia en el
secador y se pesaba la muestra al inicio y al final de cada jornada de trabajo. Las
muestras se movian cada media hora para que el secado fuera uniforme, tanto en
el Secador Solar como en el testigo. La toma de datos se realizaba de 8 de la
mafana hasta las 4 de la tarde. Se tomaron cuatro muestras de 10 Ibs., cada una
(dos del Secador y dos del testigo) para realizar pruebas de catacion. Estas se
colocaron en bolsas plasticas al instante en que se termind de secar el grano de

café.

% Etapa 3 del proyecto: Validacion del Secador Solar de Café en San
Rafael del Norte (Ciclo de cosecha 2008-2009)

En esta etapa de la investigacion, la metodologia utilizada fue diferente que en el
ciclo de cosecha 2007-2008, debido a que el tipo de tratamiento que se le dio a la
muestra secada en el secador solar fue utilizando la misma tarima (Ver Figura
N°:23), para realizar el secado y no realizando un proceso de secado escalonado,

como el realizado en la validacién anterior; donde la muestra de secado inicia en
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la tarima del primer piso, luego esta se baja a la tarima del segundo piso Yy finaliza

el secado en plastico negro.(Ver Figura N°:16)

Lo que se pretendio hacer en este experimento fue realizar la recoleccion de las
muestras de café pergamino oreado en el secador y el testigo (secado tradicional)
para mandarlas a catacion, comprobar si las modificaciones realizadas al secador
funcionarian correctamente y reducir el % de humedad del grano de café del 52 %

al 35 % de su peso.

Finca en que se realizé el experimento:  FINCA EL SOCORRO, Altura 1150 -
1154 Msnm, Coordenadas geograficas: N (13°19.181'), W (08604.352"),
Propietario; Reinaldo Pineda, Variedad de Café: Caturra. Los equipos utilizados
fueron los siguientes: 1 Multigrain (Medidor de humedad del grano en pergamino)
,1 Medidor de Diferencial de presién, 2 Termometros Digitales ,1 Medidor de T y
H.R ,1 Medidor de H.R ,2 Pesas quintaleras ,1Pesa de Reloj ,1 Balde Plastico.

En esta fase del proyecto se eligio una
finca diferente a las antes visitadas en
los experimentos anteriores por su
altura y ubicacion, también al secador
solar de café se le hicieron algunas
modificaciones, las cuales consistieron

en agregarle ventanas extras a cada

lado, para manipular mejor los granos

; ; . ; Figura N°:20, Finca El Socorro y la ubicacion
de café, se colocO una chimenea mas | gel secador.

firme (Ver Figura N°:21) y en la parte frontal del lado inferior del Secador solo se dejé

una compuerta. (Ver Figura N°:27 y 29)
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El tiempo transcurrido de la validacion fue de 16 dias de los cuales se distribuyen
de la siguiente manera: del 20 al 26 de diciembre del 2008, del 3 al 8 de enero del
2009 y del 12 al 16 de enero del 2009. Las variables a medir fueron las siguientes:
Temperatura, humedad relativa, peso, velocidad del viento. Para este ultimo
utilizamos un medidor de diferencial de presion. La metodologia del experimento
fue la siguiente: se comenz6 a tomar datos a las 8 o0 9 de la mafana. Esto
dependia de las condiciones climéticas en que amanecia. Al iniciar el experimento
se esper0 una hora para que el secador acumulara calor y luego se abrid la
compuerta para que permitiera la entrada de aire y se comenz0 a colocar las

muestras dentro del secador y del testigo.

Se llend el secador a su maxima capacidad para asi determinar qué cantidad de
granos de café alcanzaban en cada cajilla y conocer de cuanto era la capacidad
de secado. La metodologia consistio en lo siguiente: se pesaba una muestra de 55

Ibs., adentro del secador y otra muestra de la misma cantidad afuera del secador,

como testigo, se utilizé el secado en tarima (Ver Figura N°: 22).

Figura N°:21, Parte trasera del secador y Figura N°:22, Testigo en tarimas (Café en
la ubicacion de la chimenea. Pergamino)
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El procedimiento utilizado consistio en darle un seguimiento a ambas muestra. La
muestra que fue colocada en el secador fue pesada, luego esta operacion se

repetia cada dos horas, se midié T, H.R, peso, velocidad del aire, cada hora.

La muestra testigo fue pesada al inicio y al final, también se midieron las mismas
variables que en el secador cada horay se hacia una relacion entre el % de peso
al finalizar la toma de datos de ambos tratamientos, para determinar cuél de los

dos métodos de secado era mas eficiente.

Se tomaron cuatro muestras de 4lbs.
cada una (dos del secador y dos del
testigo) para ser catadas en el
laboratorio del benéfico seco de Atlantic
en la ciudad de Ocotal y de esta
manera determinar la calidad del café
secado en el secador y la del secado

tradicional. A cada muestra se le coloco

un codigo para identificarla con mayor

Figura N°:23, Tarimas del interior del - _
secador (café en pergamino), toma de | facilidad en la hoja de toma de datos y a

muestras.

esta muestra se la asigno un numero.

El codigo consiste en lo siguiente por ej; 23125548, este es el cdédigo que
aparecia en la hoja de toma de datos y el NUMERO7Y es el cddigo que se le

coloca a la bolsa de la muestra para mandarla a catar al beneficio y al final de la
prueba de catacion, aparecié en la hoja de resultados el numero de la bolsa de la
muestra (ver Anexo N°:11) y asi se tenia los datos completos de esa muestra con

ese numero.
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Los dos primeros digitos significaban la fecha en que se comenz6 a secar este

café y los otros dos son el peso inicial y el peso final. Esto se podia leer asi: fecha
23/12 de 55 Ibs., bajo a 48 Ibs. y el nimero 7 de la bolsa o de los resultados de

la hoja de catacion decia lo siguiente:

Nombre de la finca: (El Socorro)

Nombre del productor: (Reynaldo Pineda)
Variedad de café: (Caturra)

Tipo de muestra: (Secador Solar)

Altura: (1150-1154 Msnm)

Fecha de retiro de la muestra: (24/12/08)

Caodigo de la hoja de toma de datos: (23125548)

IX. Resultados parciales de cada etapa de la invest igacion

En base a las actividades realizadas en cada etapa de la validacion del secador se
obtuvieron resultados valiosos que permitieron realizarle modificaciones al mismo
para que funcionara mejor. A continuacion se detallan los resultados de cada

etapa:
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4 Resultados de la etapa 1 del proyecto: Validacion del Secador Solar

de Café en San Rafael del Norte, durante los Ciclos de cosecha

2007-2008

En esta etapa del experimento se logré la reduccién de humedad del grano de

café en pergamino del 52% al 35%. Esta experiencia permitié6 ampliar y mejorar la

metodologia de secado planteada en el protocolo de investigacion, también se

formularon y evaluaron ideas para mejorar la estructura.

Estas mejoras consistieron en modificar la cara trasera del secador, cerrando la

abertura de la parte superior y se colocé una chimenea; de esta forma el secador

alcanz6 temperaturas mayores que con la “abertura que se tenia en la parte

posterior” y se determind que no era necesario que las dos ventanas de la parte

inferior de la cara frontal del mismo estuvieran abiertas y que bastaba con una

abierta para que este realizara bien el secado en comparacion con el ambiente

(Ver Figura N°:27) .

Figura N°:24- Secador solar y el testigo

Figura N°:25- El retiro de granos fallados
o dafados por la despulpadora.
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Se registraron temperaturas maximas de 49 C y temp eratura promedio de 33 Cy
en el testigo temperaturas maximas de 36 C y afue ra promedio de 25 T dando
como resultado una diferencia de 12 °C y una temperatura promedio de 8 °C de
diferencia en el secador con respecto al ambiente.

San Rafael del Norte (2007-2008)
GréficoN°:1, Diferencias de Temperatura
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En el grafico N°:1 de dispersién de puntos, se puede apreciar que adentro del
secador existia una mayor temperatura que en relaciona al ambiente en donde se
encuentra el testigo. En la siguiente tabla se puede apreciar las diferencias que
existe entre las temperaturas de ambos tratamientos de secado.

Tabla N°: 1

Método de secado variable n___Me dia D.E. Min Max.
SECADOR Temperatura 50 33 .11 8.37 19.70 49.00
TESTIGO Temperatura 49 25.01 5.68 10.00 36.60
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San Rafael del Norte (2007-2008)

Grafico N°: 2, Variaciones de Temperatura
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En este “gréfico de caja de cuartiles”, se muestran las variaciones de temperatura

gue se registraron en el secador y en el testigo. En el secador las temperaturas

oscilaba o fluctuaban entre un

rango de 25C a 33C y de 33C a 40T

tomando como referencia 33C que es la mediana. En el testigo la temperatura

oscilaba entre un rango de 21C a 25T y de 25° C a 30C tomando como

referencia 25T que es la mediana.

San Rafael del Norte (2007-2008)

Grafico N°: 3, Humedad Relativa
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San Rafael del Norte (2007-2008)
Grafico N°:4, Humedad relativa
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En los graficos 3 y 4 se observa la humedad relativa de los dos modelos de
secado. En este caso no hubo mucha variacion de humedad relativa adentro del
secador con respecto al testigo, pero si se observa en la siguiente tabla notaran

que en el secador hubo poca H.R que en el ambiente (Testigo).

Tabla N°: 2

Métodos variable n Media D. E. Min Max.

SECADOR H.Relativa 50 54.16 21.24 14.00 96.00

JESTIGO H Relativa 49 4953 23 60 11.00 97.00

San Rafael del Norte (2007-2008)
Grafico N°: 5, % pérdida de PESO

Metodos= secador
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San Rafael del Norte (2007-2008)
Grafico N°: 6, % pérdida de PESO

Testigo

% de P. de Peso

Horas

En los “graficos de regresion lineal” 5 y 6, se observa que el secador solar redujo
en un 50% el tiempo de secado con respecto al testigo. Por lo que en 3.5 horas
el secador extrae el 18 % de humedad del grano mientras que el testigo lo hizo en
un tiempo de 7.5 horas un poco mas que el doble del tiempo que le toma al

secador solar.

El propietario de la finca “Rio Grande” el Sr. Henry Ubeda comento que “estaba
dispuesto a utilizar esta tecnologia, el problema estd en que si una persona
permanece mucho tiempo en el secador se puede deshidratar, pero me interesa
conocer aun mas acerca de ella”. Segun lo discutido con el sefior Henry se penso
en colocarle ventanas al secador y medir el tiempo que se tarda una persona en

remover y quitar las impurezas del grano adentro del secador.

+ Resultados de la etapa 2 del experimento: Validacion del Secador

Solar de Café en Palacaguina (Febrero del 2008)

La experiencia se hizo con café en pergamino oreado, que se llevo a café seco,
con un 12% de humedad. Se lograron obtener temperaturas maximas de hasta
54°C. Incluso con las primeras muestras de café que se secaron se observaron

grietas en el pergamino de los granos, esto por el secado acelerado a alta
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temperatura, este defecto se controlo cerrando las ventanas de circulacion de aire.
Aqui se logré un gradiente térmico diferencial promedio entre el secador y el
testigo de 11 y 33°C a favor del secador en relacién con el testigo.

Palacaguina (Febrero del 2008)
Gréfico N°: 7, Diferencias de temperatura
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En este grafico se puede observar que las temperaturas del secador se
encuentran por encima de las del testigo, con una diferencia de las temperaturas
maximas de 15 °C con respecto al testigo, y en las temperaturas minimas de 5°C.
Las temperaturas maximas se alcanzaron a las 12 del mediodia, por lo que el sol a
esa hora se encuentra en la parte central e irradia con mayor intensidad. En la

siguiente tabla se pueden apreciar mejor las temperaturas.

Tabla N°: 3

Tratamiento Variable n Me dia D.E. Min. Max.

Secador Temperatura 28 43.39 5.76 32.00 54.00

Testigo Temperatura 28 32.0 6 2.48 27.80 39.00
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4+ Resultados de la etapa 3 del proyecto: Validacion del Secador Solar

de Café en San Rafael del Norte durante el ciclo de cosecha
2008-2009

En esta etapa se determind, que si el secador no era colocado en posicion
favorable con el viento (a contra corriente), este no secaba a su maxima eficiencia,
también se demostrd que cada tarima almacena 55 Ib de café pergamino humedo,
con una profundidad de capa de 3 cm, esta cantidad permitia una mejor

circulacién de aire entre los granos y mejora la velocidad de secado.

La validacion de las modificaciones del secador (ventanas a los lados y utilizacion
solamente de una compuerta de entrada de aire), resulté favorable para evitar
entrar al secador y poder mover el grano desde afuera y asi solucionando el

problema de deshidratacion del trabajador. (Ver Figura N°:26 )

Figura N°:27, Compuerta de entrada de
Figura N°:26, Ventana lateral del secador aire

Es necesario mencionar que con las modificaciones no se alterd la remisién de
humedad del secador solar en comparacién con el ambiente. Asi de esta forma se

obtuvieron los siguientes datos:
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San Rafael del Norte (2008-2009)
Grafico N°: 8, Diferencias de temperatura
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Tabla N°: 4
Tratamiento Variable n Me dia  D.E. Min.  Max.

Secador Temperatura 75 31.56 7.87 18.70 50.00

Testigo Temperatura 75 21.90 291 16.70 31.00

San Rafael del Norte (2008-2009)
Grafico N°: 9, Variaciones de Humedad Relativa
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En el grafico de dispersion N° 9, se mide la humedad relativa de los dos

tratamientos de secado. En este caso no hubo mucha variacion de humedad

relativa adentro del secador con respecto al testigo.

Tabla N°: 5

Tratamiento

Variable n Media D.E. Min. Max.

Secador

Testigo

H.Relativa 75 42.47 20.00 10.00 82.00

H.Relativa 75 40.91 20.06 10.00 81.00

En este “gréfico de caja de

cuartiles”,

variaciones de Temperatura que i
se registraron en el secador y en | ¢ 39
]

el testigo. En el secador las | @3

se muestran las I

San Rafael del Norte (2008-2009)
Gréafico N°: 10 Variaciones de Temperatura
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San Rafael del Norte (2008-2009)
Gréafico N°: 11, % Pérdida de PESO

23 Secador Solar
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San Rafael del Norte (2008-2009)
Gréfico N°: 12, % Pérdida de PESO
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En los gréficos 11 y 12 se muestran los resultados de los analisis de regresion
lineal. En ellos se observa que el Secador Solar reduce en un 50% el tiempo de
secado en comparacion con el testigo. Por lo que en 4 horas el secador extrae el
10 % de humedad del grano, mientras que el testigo en 4 horas extrae el 5%.Esto
demostro que al testigo le llevaria el doble de tiempo para poder extraer el mismo

% de humedad que el secador.

Circulacion del aire: La velocidad del aire a la salida del secador fue mayor en
promedio que a la velocidad del aire de la entrada de 1.21 m/s (velocidad de salida
3.5 m/s y la velocidad a la entrada 2.29 m/s respectivamente). Se encontré una
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correlacion alta entre la velocidad del aire en la entrada y a la salida del secador
de rpearson = 084, p=0.000, lo que nos dice que si el aire entra rapido también sale
rapido, pero a mayor velocidad, por efecto de la conveccion térmica. Pero se
encontré una correlacion positiva muy baja, pero significativa, entre la velocidad
del aire cerca de la salida, por la chimenea y la temperatura dentro del secador de
Ipearson = 0.23, p=0.043.

Las variaciones de aire que se registraron a la entrada y a la salida del secador

fueron las siguientes:

Tabla N°: 6

Tratamiento Variable n Med ia D.E. Min. Max.
Secador V. Entrada Aire 75 2.29 0.71 0.00 3.70
Secador V. Salida Aire 75 3. 50 1.10 1.30 5.60

Analisis de un problema presentado y su solucion

En los dias 4 y 5 de enero del 2009, se llevé a cabo la validacion del secador solar
en la finca el Socorro, propiedad de Reynaldo Pineda. En esos dias se procedio a
secar el café en pergamino y se colocaron muestras de 56 Ibs, en el secador y el
testigo. Se empez6 a tomar datos a las 11:30(04/01/09), el despulpado se realizé
con agua por eso el tiempo de fermentacion fue mas prolongado (16 horas), el
café fue lavado por el productor a las 10:30 (si se despulpa en seco el tiempo de

fermentacion, por lo general dilata 12 horas). Ese dia amanecio soleado.

La fase experimental consistié en lo siguiente se tomaban datos cada hora y se

pesaban las muestras cada 2 horas para determinar qué % de peso habia perdido,
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segun los datos el testigo iba secando mas rapido que el secador , se percaté que
las cajillas del testigo eran méas grandes y por ende circulaba mejor el aire ,
mientras que en el secador las cajillas son un poco mas pequefias , la profundidad
de granos de café era de 2 cm en cada cajilla (secador y testigo) , en base a esto
se hizo lo siguiente, se realizdé una distribucion equitativa de los granos en cada
tarima con respecto al testigo y se obtuvo como resultado un mismo peso al final
del dia (Testigo y Secador). En esos dias no hubo mucho viento y eso fue uno de
los factores que afectd el secado en el secador solar, debido a que alcanzaba

altas temperaturas pero la humedad no era extraida del grano con facilidad.

En base a este problema se formularon las siguientes preguntas ¢Porque el
secador no funcion6 correctamente?, ¢Qué pudo provocar que no funcionara

bien?

Realizando el analisis de lo que sucedio se llegé a la siguiente conclusion: El lugar
en que se colocé el secador no era el apropiado, por lo que existia un lapso de
tiempo en que este recibia sombra, también que no se habia colocado
correctamente en contra del viento y ademas que no se percaté que unos nifios
movian el grano del testigo y por eso también se sec6 mas rapido. Asi que existen
muchos factores que pueden influir en el secado del café, pero si el secador se
coloca correctamente, este funciona mucho mejor que el secado al ambiente.

Para descartar los resultados negativos de la validacion antes mencionada se
volvié a validar el secador en la misma finca (del 12/01/09 al 14/01/09), esta vez
se coloc6 en un lugar diferente, se movié a otro mas distante, y sin sombra en
todo el dia por lo que la vez anterior existia un lapso de tiempo en que este recibia
sombra por algunos arboles y también se colocé a favor del viento. Realizando la
toma de datos se observo que el secador funcionaba correctamente y se observé
la misma tendencia en la temperatura y la pérdida de humedad que en las

validaciones anteriores, en el que este reducia el tiempo de secado a la mitad.
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Los resultados obtenidos con esta validacion fueron exitosos. Esta udltima
validacién permiti6 determinar las posibles causas del porque el secador no

funciono correctamente en la prueba anterior.

X. Resultados Generales

Comparacion de las dos validaciones realizadas enf  inca

El secador solar se validé en el 2007-2008 en San Rafael del Nortea diferentes
alturas (1115 Msnm y 1175 Msnm y en Palacagiina en el benéfico seco de
PRODECOOP a una altura de 650 Msnm. En el 2008-2009 se evalu6 de nuevo a

una altura de 1154 Msnm, sélo que a este se le hicieron modificaciones, tales

como: chimenea, ventanas laterales y se utilizé una sola compuerta. (Ver figura
N°29)

Figura N°:28- Validacién 2007-2008 Figura N°:29- Validacién 2008-2009

El funcionamiento y su capacidad de secado: El secador solar por gradiente de
temperatura generaba una circulacién de aire. Este entraba frio por la parte inferior
de la cara frontal, se calentaba en el secador y salia por la chimenea de la parte

posterior superior por “conveccion natural” en la que el movimiento del aire ocurre
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debido a diferencias de densidad producidas durante el calentamiento y
enfriamiento del mismo. Al entrar el aire mas caliente en contacto con el grano
himedo adsorbia la humedad y éste actuaba como secador. En la validacién se
comprobd lo que decia la teoria en el marco teérico y en la introduccién, en cuanto

a la circulacién del aire adentro del secador (pag. N° 9y 25)

El secador tuvo en general entre 5y 7 horas efectivas de oreado al dia, de 9 am a
4 pm, se usaron 6 cajillas con una capacidad cada una de 55 libras (24.97 kg) de
café pergamino humedo. El secador demostro tener una capacidad de secado de
3.5 qq (159 Kqg).

Temperatura y horas de secado Intervalo de confianza
Secador y Testigo Temperatura del secador y el ambiente
Gréfico N°:13 Gréfico N°:14
Temperatura y Horario
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En el secador se encontr6 una comportamiento no lineal, del tipo cuadrética, entre
las horas del dia, (de 7 am a 5 pm), y la temperatura alcanzada. Las mayores
temperaturas se lograron a la 1 pm. (Ver los Gréaficos de Temperatura N° 15 y 16). En el
ciclo 2008-2009 se observo que si se orientaba mal la entrada de aire del secador
éste no secaba mejor que el ambiente. Se corrigio orientando la entrada de aire,

colocando la puerta en la direccion predominante del viento.
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Tabla 7.Estadisticos descriptivos de la Temperatura

en San Rafael

N Minimo Méaximo Media | Desv. Tip.
Secador 125 18.70 50.0 31.8 7.8
Testigo 124 16.70 37.0 23.9 4.5
N vélido 124

Temperaturas: Se lograron obtener gradientes de temperatura hasta de 24.5°C

en comparacion con la temperatura del ambiente, pero de promedio en las tres

validaciones se tuvo en el secador 8°C mas que en el ambiente.

Temperatura y Humedad Relativa:

Como era de esperar se encontré dentro del

secador una correlacion negativa y significativa entre la temperatura (la HR, de

Ipearson = - 0.645, p=0.000), lo que indica que al calentarse el aire, disminuia la HR

mejorando asi la accion de secado del aire sobre los granos hiumedos.
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Regresion Lineal entre Temperatura y HR
dentro del secador

Grafico N°:17
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Hubo una alta correlacién significativa de rpearson = 0.83, p=0.000, entre la variable
pérdida de peso del café pergamino humedo y las horas del mismo en el secador,
la regresion lineal entra estas dos variables qued6 de la siguiente forma
V= 094+281x

En el secador, en 5 horas, un dia efectivo de oreado, se logré reducir de promedio
un 15% la humedad del grano humedo, pasando a café oreado, listo para ser
llevado al beneficiado seco (con aproximadamente un 40% de humedad del grano

en pergamino). (Ver Anexo N°: 1)

A temperatura ambiente esta reduccion de humedad se logro casi a las 10 horas
de secado, dos dias efectivos de secado y a veces tres, ya que generalmente por

problemas de lluvias o rocio en el mejor de los casos se comienza a secar a las 9-
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10 am y se termina a las 2-3 de la tarde. Se debe considerar que el secador no

tiene problemas si llueve. (Ver los graficos N°: 18 y 19)

Grafico N°:18 Grafico N°:19
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Horas en el secador

La velocidad de secado en el secador propuesto es dos veces mayor que el
tradicional o sea al ambiente. Esta relacién es de 2:1 segun los gréficos ylos

célculos en la siguiente formula.

Eficiencia en la velocidad de Remocién de Humedad

Datos

Area de secado: 6 m* Dias de secado: Secador (5 h) y Testigo (10 h), Capacidad
del cajilla= 24.97 kg (café en pergamino), 6 (cajillas) * 24.97 kg de café mojado =
150 kg, (150 kg * 15% de humedad extraida para llevar a café oreado= 22.5

kilos de agua evaporada).
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La velocidad de remocién de humedad o velocidad de secado, si se mantiene la
misma masa, en dos tiempos diferentes: 5 h y 10 H respectivamente como se

muestra en los graficos N° 18 y 19, se tienen dos velocidades de secado:
V.R = (Kilos de agua evaporada) / (horas de secado)
La del secado tradicional es de 22.5/10 = 2.25 kg/h de salida de humedad.

La del secador solar evaluado es de 22.5/5 = 4.5 kg/h, o sea el doble de la

velocidad del tradicional.

Calidad de Catacion

Se hizo cuatro pruebas de catacion de muestras extraidas del secador y secadas
en cajillas al ambiente y dieron resultados equivalentes de calidad de catacion, en
promedio 79 y 78 puntos respectivamente (Ver pruebas en Anexos N°:11).Las
muestras se recolectaron de 2 lotes diferentes de café a las cuales se les dio el

mismo tratamiento de secado.

Un dato curioso, fue que una de las muestras recolectadas del secador, obtuvo un
mayor puntaje en la taza, que la muestra analizada del testigo, (ver Anexo 14 y 15)
cabe seflalar que ambas muestras pertenecian al mismo lote. Pero en el segundo
lote las muestras del secador salio contaminada con moho y la del testigo era
astringente ambas obtuvieron la misma puntuacibn y con un alto % de
exportacion. En el“loteN°:2”, segun los datos y realizando un consenso con el
grupo de trabajo se determin6 que era de inferior calidad que el anterior. (Ver Anexo
Ne:12y 13)

En las hojas de detalle de muestras, se observo que las muestras del secador

solar tenian un % de humedad menor que las muestras del testigo. Esto
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demuestra que el “secador solar” logra extraer mayor cantidad de humedad que el

testigo, en un mismo periodo de tiempo.

Analisis Econémico

Costos , la estructura del secador cuesta aproximadamente 330 U$, con una vida

uatil de al menos 6 afios, el plastico, tarimas y alambre para armar se estima en

126.56 U$, material que puede durar dos afios de uso. La inversion anual es 55

U$ por amortizacién de la estructura metdlica y 63.28 U$ por material plastico,

tarimas y alambre, para un total de inversion de 118.28 U$ por ciclo de cosecha.

(Ver AnexoN° 7y 8)

Figura N°:30, Ensayo de armado del secador en
la UNI-NORTE.

Ahorros

Figura N°:31, Esquema y armado de la
estructura en finca del productor.

a) En 30 dias efectivos el secador solar puede secar unos 105 qq (4.77 Ton) de

café pergamino, reduciéndose asi el tiempo de oreado en un 50%, se ahorra

de esta manera un 50% de la mano de obra en remover el grano mientras se

este se seca, aproximadamente 30 dias hombre, unos 90 U$ por ciclo de

cosecha. (Ver tablas en Anexos N°: 9y 10 )
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b) Hay un aspecto delicado de medir, que es el efecto econémico por el café con
hongos o sobre fermentado, lo que da producto de segunda calidad. Sin
embargo hay estimaciones que aproximadamente el 15 % del café que se
cosecha, por efectos de sobre fermentacion, mohos, café verde, etc. se
clasifica como café de segunda, con una valor del 70% por debajo de café de

primera, de exportacion.

Se pierden asi, por mal manejo de la humedad del grano unos 36 U$ por qq
de café de primera que pasa a segunda calidad. Si estimamos
conservadoramente, que de los 105 qq que se pueden secar en una cosecha
con el secador solar, 5 qq (4.8 %) no pasan de primera a segunda calidad,
producto de la mejora de “oreado’(esta operacion permite que el café se
puede trasladar en un menor tiempo a los centros de acopio para “prevenir” su
contaminaciéon por hongos y moho por efecto de humedad), se puede

obtener un ingreso extra por mantener calidad de unos180 U$ por ciclo.

XI. Discusion de Resultados

Los secadores de lecho fijo, tambor rotativo y flujo cruzado que se muestran en el
marco teodrico funcionan con una fuente externa de energia (electricidad y
combustibles fésiles (madera), tienen un alto costo econdémico, ademas presenta
una estructura mas compleja, mientras el secador validado funciona con energia
solar, su estructura es sencilla y puede ser construida con materiales de menor

costo, disponibles localmente.

Por otra parte si lo comparamos con el secador solar multiproposito este tiene un
costo alto ya que tiene una cubierta de vidrio, y el secador validado en la parte
superior es colocado un plastico transparentes el cual tiene menor costo que el
vidrio también posee ventiladores que elevan su costo y por lo tanto lo hacen

menos accesible para los pequefios productores. El secador validado se coloca
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siempre en contra del viento, mientras los de tambor rotativo se orientan de norte
a sur. Ademas una ventaja del secador validado es que no utiliza energia eléctrica.

(Ver tabla de resumen en Anexo N°:6 )

En lo referido al secado el secador solar validado alcanza temperaturas maximas
de 60°C en el beneficio seco de la cooperativa PRODECOP en el municipio de
Palacaguina y en San Rafael alcanza 54°C, dependiendo de las condiciones
climatolégicas. En comparacion con otros secadores que funcionan con
combustible fosil, como el secador de lecho fijo que alcanza temperaturas de
secado de 70 °C, se nota que existe un pequefio margen de diferencia entre
ambos secadores, solo que al utilizar la energia solar como una alternativa de
preservar nuestro medio ambiente y no combustibles fésiles, inclina la balanza a
la hora de decidir que tecnologia puede ser utilizada en una &rea protegida o no
protegida.

Por otra parte segun los resultados obtenidos se comprobd la hipétesis planteada
ya que el secador redujo los tiempos de secado en fincas a la mitad en
comparacion con el secado convencional y sin afectar las caracteristicas

organolépticas de los granos de café en pergamino.

Cabe sefalar el cumplimiento de lo expuesto en el marco tedrico respecto a los
aspectos a considerar en el secador como lo es la transferencia de energia y el
comportamiento de la humedad en el secador solar, ademas que la velocidad de
secado depende muchos factores entre ellos: la radiacién solar, la velocidad de
aire de entrada y de salida, la humedad del grano y la cantidad de café colocado

en cada tarima etc.
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XIl.  Conclusiones

Se demostro que el secador solar en fincas situadas a mas de 1,000 msnm logro
un incremento promedio de temperatura de 8°C respecto al ambiente, lo que
permite reducir el tiempo de oreado del café pergamino humedo en un 50%, por lo
gue es mas eficiente en remocion de humedad. Puesto que el secador es el doble
de veloz que el secado al ambiente (ver pag.63). Para que el secador funcione
bien la entrada de aire y la puerta del secador, deben estar orientadas en la

direccion contraria al viento predominante.

Segun el andlisis de grupo las modificaciones realizadas al secador, en el
“segundo afio de la evaluacion” (Etapa C), no funcionaron como se lo esperaba,
debido a que no mejorg la eficiencia de secado en relacién con la validacion del
afo anterior. Pero es aceptable ya que en ese afo el secador solar no fue llenado
de café a su maxima capacidad (Etapa A).Otros factores fueron que las
condiciones eran distintas; un afo diferente, una finca intermedia en elevacion
(Msnm) vy un clima variado. Aunque en comparacion con el secado tradicional se
observé la misma tendencia. (Reduccion a la mitad en tiempo de secado). En

otras palabras las modificaciones funcionaron.

Solo con “utilizar el Secador Solar” en relacion con el secado tradicional el
productor se ahorra un 63.14% de inversion por ciclo de cosecha y con este
ahorro se logra pagar casi el costo total de construccidén de la estructura (ver tabla
en Anexo N°: 7 y 10 ). Sin embargo debido a la mejora de la calidad del café se
estima conservadoramente que se pueden lograr unos 150 U$ de ganancia por
ciclo de cosecha, por evitar que el volumen de café de primera pase a segunda
calidad, producto de un mal oreado. En las pruebas de catacion el secador solar

no altera la calidad del café, la mantiene hasta llegar a los centros de acopio.
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Ventajas del Secador solar en comparacién con el se  cado tradicional

El secador reduce en un 50% los tiempos de secado y se obtiene un ahorro

econdmico durante todo el ciclo de cosecha.

En el secado, el grano no esta expuesto al aire libre y esto impide una
“contaminacién directa de fuentes externa” debido a la forma que presenta el

secador.

Figura N°: 32, Perspectiva del secador Figura N°:33, Lado derecho del secador

El secador “acumula el calor durante la noche” permitiendo que el grano no se

humedezca por la H.R del ambiente (rocié de la mafiana).

Existe una “mejor circulacion del aire” que se propaga por las aberturas existentes
en el secador ademas por ser un flujo a contra corriente (ubicacion del secador
en contra del viento) y su aislamiento térmico (el interior del secador), permiten
una mayor velocidad de salida del aire y de arrastre de la humedad del grano.
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El secador “Mejora la calidad de secado” por lo que el grano no esta expuesto al

aire libre y evita posibles contaminaciones del medio (eses de aves, polvo,

insectos, etc.)Se conserva la calidad natural del grano.

Figura N°:34, café expuesto a contaminacion Figura N°:35, café expuesto a lluvias

El secador es “facil de instalar” por lo que su estructura no es tan compleja como

la de otros secadores utilizados en la industria del secado de granos.

Es “facil de trasladar”, debido a que es desarmable y su dimensionamiento le

permite ser transportado en un vehiculo (una camioneta)

Figura N°: 36 , Armazdn del secador Figura N°:37, El forrado inicial
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El secador “no perjudica el ambiente a corto y mediano plazo” por lo que su
estructura es de hierro galvanizado. Este material es muy resistente ademas

puede ser reciclado.

En temporada que no se cosecha café pueden utilizarse para secar maiz, frijoles,

lefia o frutas.

La estructura puede construirse de madera, bambud, P.V.C, para abaratar sus

costos de fabricacién otra ventaja es la facilidad de obtener los materiales de

construccion en cualquier parte del pais.

Precaucion

Una persona al permanecer demasiado tiempo adentro del secador puede

deshidratarse. No exceder los 20 minutos en un dia soleado.

El secador funciona en dependencia de las condiciones climatologicas y lugar de

instalacion.

XIll.  Recomendaciones
a) Uso de la estructura
El secador solar para funcionar correctamente debe ser colocado en un lugar

idoneo (que este no tenga sombra de arboles)

Este debe ser colocado en contra del viento para que exista una mayor circulacion

de aire.
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Para iniciar el secado deben ser cerradas las compuertas del secador y dejar asi
por una hora, para que este acumule calor y se cree un ambiente caliente.

El grano de café debe moverse cada %2 hora para que este seque uniformemente.

No exceder la capacidad de las tarimas de secado que es por lo general de 50 a
55 Ilbs. Esta cantidad permite una profundidad de 3 cm de granos de café

pergamino, la cual es la recomendada en el secado tradicional.

Al entrar al secador no exceder los 20 minutos en un dia soleado, se recomienda
abrir todas las compuertas del secador antes de entrar. No apto para personas

hipertensas. (Personas que padecen de la presion)

b) Continuidad de la investigacion

Se debe validar al menos con 10 productores la tecnologia, y esta debe ser
manejada por los propios productores luego de una breve capacitacion sobre el
uso de la misma. Este compromiso debe ser asumido por las asociaciones
cafetaleras para impulsar el desarrollo y fomento de esta tecnologia. Esta idea
puede ser retomada por futuros estudiantes egresados de la universidad, como su

proyecto de tesis.

Lo que falta lograr es que el productor se apropie de ella, es ahi donde estos
estudiantes contribuirian en la parte de fomento y sensibilizacion. Se dice que el
conocimiento humano estd basado en el aprendizaje escalonado, por lo que se
retoma el conocimiento previo de los resultados de una investigacion y se le da
continuidad a esta, para alcanzar objetivos relacionados con el mismo tema; es en
esa parte que se necesita trabajar en conjunto con las asociaciones cafetaleras

para que sean las precursoras de su mismo desarrollo.
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Como un argumento de investigacion se sugiere que se puede realizar pruebas
con 10 productores que utilicen esta tecnologia y 10 que utilicen el secado
tradicional o también se puede hacer con dos productores que tengan la misma
capacidad de produccion de café. A estos se les puede dar un seguimiento
durante todo el ciclo de cosecha para hacer una comparacion entre ambas
técnicas a profundidad en lo referido a la calidad del café y costos de inversién en
secado.

Se sugiere también como tema de investigacion la realizacion de un estudio a
fondo en cuanto la “Eficiencia térmica de secado del secador solar”, relacionado
las variables (Temperaturas (bulbo humedo (b.h) y bulbo seco (b.s), Humedad
Relativa, Velocidad del viento, % de humedad del grano, calor especifico (c.p) de
los materiales de construccién del secador) y de esta forma realizar balances de
materia y energia para conocer el potencial del secador solar si se hace mas
grande y conocer su rentabilidad econémica. La pregunta es ¢ si es recomendable
aumentar su tamafio y que variaciones podria existir entre las variables antes
mencionadas, con respecto a los volimenes de secado, en relacion al tamafio de
la estructura? Que se quiere decir con esto, que si se aumenta el tamafio del
secador, como se comportarian las variables antes mencionadas, al aumentar
también los volimenes de secado. ¢La rentabilidad econémica seguird siendo la

misma?
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XV. ANEXOS

Anexo N°:1, Etapas del secado

¢, Qué es Secado?

Secado es el método universal de condicionar los granos por medio del retiro del
agua asociada a él, hasta un nivel en que los granos se encuentren en equilibrio
con el aire ambiente.

El secado es utilizado para inhibir la germinaciéon y reducir el contenido de

humedad hasta un nivel que evite el crecimiento de hongos y las reacciones de
deterioracion. (MARCALA, 2010)

Cambios de aspecto del grano a través del secamient o

CAFELAVADO  "GRANO "CACHO “CACHO CAFE
DENLAMATA  BLANCO" SUAVE" DURD" “0RO"

Secamiento del pergamino 55 — 45%
Etapa del grano blanco 44 - 33%
Etapa del grano negro suave 32 - 22%
Etapa Media del grano negro 21 - 16%
- Etapa de grano negro duro 15 - 12%
« Etapa de secado completo 11 - 10%
KAMAU, KENYA, 1970

Etapas del proceso de secado

AGUA DE IMPREGNACION
OREADO AGUA LIBRE SUPERFICIAL

AGUA DE IMPREGNACION
PRESECADO AGUA LIBRE INTERNA

|¢

OREADO PRESECADO

AGUA PSEUDO LIGADA
SECAMIENTO FUERZAS DE RETENCION

|¢

La pérdida de peso en porcentaje, en virtud del secado se puede calcular de la
siguiente forma:

] SECADO SUPERFICIAL DEL PERGAMINO —

SECADO A VELOCIDAD CONSTANTE —

PRESECADO [~

o SECADO A VELOCIDAD DECRECIENTE — 77

SECAMIENTO

|Igg
¢¢§




En las siguientes etapas de secado el contenido de humedad se refleja de la

siguiente forma:

OREADO PRESECADO

' SECAMIENTO * SECAMIENTO
SUPERFICIAL DE AGUA

+ REDUCE "LIBRE"
HUMEDADDE [l » REDUCE
52.5% a 48% HUMEDAD DE

47% a32.5%

Al inicio (AB) el producto experimenta un
pequefio aumento de temperatura. Luego
la tasa de remocion de agua se vuelve
constante (BC), Cuando se alcanza el
contenido de humedad critico (C) la
velocidad de secado es decreciente (CE).
» La velocidad de secado decreciente es
controlada por la difusion de humedad
hacia la superficie. En el punto D se
alcanza el contenido de humedad de
equilibrio y el producto deja de perder
humedad. (MARCALA, 2010)

Secado a Velocidad Constante

, Tasade sepado, gt

0k

CAFE LAVADO j
OENLAWATA  3LANE®  BUAE®  DRY' RO

| |

J
| |
SECADO A VELOCIDAD CONSTANTE W SECADO A VELOODADDECRECIENTE

CONTENIDO DE HUMEDAD CRITICO

THAMEORD, OR5E SRCH )

En la etapa de secado a velocidad constante , la humedad esta depositada

en la superficie del grano.
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La humedad superficial del grano
es débilmente retenida

El aire entra en contacto con la
humedad absorviéndola con
relativafacilidad

Se logra el uso eficiente de la
energia: el aire se carga de
humedad => eficiencia de carga

ELAIRE
ABSORBE
HUMEDAD

LA HUMEDAD
SE EVAPORA

Limite seguro de temperatura

Para mantener la calidad del café que esta en proceso de secamiento y mantener
gue no hayan perdidas en su sabor; se debe entender claramente que no es
suficiente con establecer solamente un limite de temperatura. Ademas de la
temperatura, el tiempo durante el cual se mantiene el café a unate mperatura
dada es lo que resulta importante para el mantenimiento de la calidad.
(MARCALA, 2010)

Es muy dificil, por no decir imposible especificar niveles seguros de temperatura
del café o aun combinaciones seguras de tiempo y temperatura; como una guia
aproximada podemos establecer los siguientes rangos de temperatura que es apto
para el café:

400c -PERiODq MAXIMO
* 102 DIAS » El café tolerard 40°C por un
* DURANTE ALGUNAS dia 0 dos
50°c HORAS » El café tolerard 50°C por
* 423 10 HORAS pocas horas: 4 a 10 horas
» PERIODO PARA » La tolerancia a 60°C es por
60°c EAF[IEI;‘E“SE?;M un periodo menor a 1 hora.
* MENOS DE 1 HORA




El sobrecalentamiento durante el secado produce sabores agrios o “cocinados” en
la bebida de café Para establecer la temperatura del café en proceso de secado,
se debe remover una muestra de la secadora, colocarla rdpidamente en un
contenedor aislante, como un “termao”, colocar un termometro y tomar la lectura
mas alta de temperatura a pocos minutos de la toma.(MARCALA-2010)

En cuanto al aprovechamiento de la energia segun la etapa de secado se puede
decir que:

* EL AIRE ARRASTRA HUMEDAD POR CONTACTO
« MAXIMO APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA

« DEBILES FUERZAS DE RETENCION DE HUMEDAD |
* SE APROVECHA EL 85% DE LA ENERGIA

* La humedad es retenida por fuerzas capilares
Sl * SE APROVECHA EL 65% DE LA ENERGIA
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Anexo N°:2
“Etapa A, B, C de la validacién” , Hoja de toma de datos del Testigo

Cadigo de hoja:

Lugar de muestreo, finca: Fecha: Variedad de café:
Duefio de la finca: Altur a Tratamiento
Fecha Hora Temperatura | H.Relativa Peso Observaciones
AM/PM

Este formato fue utilizado en las tres etapas de la  validacion
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“Etapa A y B de la validacion”

del primero y segundo piso)

Cadigo de la hoja:

Anexo N°:3

, Hoja de toma de datos del secador (tarima

Lugar de muestreo, finca: Fecha: Variedad de café:
Dueiio de la finca: Altur a Tratamiento
Hora | H.R | Temp. Peso/ Peso/ Plastico Observaciones
Primer piso Segundo piso negro

Se coloc6 una muestra en cada tarima (secador y testigo), se pesaron las

muestras Yy estas se compararon entre si, a las cuales se les dio un seguimiento,

transcurrido un periodo de 4 horas se intercambiaron de lugar las muestras y

después se trasladaron las muestras al piso (plastico negro) y al final se pesé la

muestra para determinar la cantidad de agua que perdi6. En los Anexos 1y 2 las

hojas de control de datos que se muestran fueron utilizadas en el ciclo de cosecha

2007-2008, correspondientes a las etapas Ay B de la validacion.
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Anexo N°:4

“Etapa C de la validacion” , Hoja de toma de datos del secador (utilizando
tarimas de un piso)

Cadigo de la hoja:

Lugar de muestreo, finca: Fecha: Variedad de café:
Dueiio de la finca: Altur a Tratamiento:
Fecha Hora H.Rela | Temp. Peso Observaciones
AM o PM °C Lbs.

Se colocd una muestra en cada tarima(secador y testigo), se pesaron las muestras
y se les dio el mismo tratamiento e secado, al final se pesaron las muestra para
determinar la cantidad de agua que ambas perdieron. Este formato fue utilizado
durante el ciclo de cosecha 2008-2009 correspondiente a la etapa C de la

validacion del secador solar.
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“Etapa C de la validacion”

Aire)

Cadigo de la hoja:

Anexo N°:5

, Hoja de toma de datos del secador (velocidad del

Lugar de muestreo, finca: Fecha: Variedad de café:

Dueiio de la finca: Altur a Tratamiento:

Fecha Hora H.R Temp. Veloci aire m/s Observaciones
AM 0 PM oC Entrada  Salida

Este formato fue utilizado durante el ciclo de cosecha 2008-2009 correspondiente

a la etapa C de la validacion del secador solar. En esta etapa se comenz6 a medir

la velocidad del aire.
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Anexo N°:6, Tabla de Resumen de Discusion de Result  ados
cador Temperatura Capacidad de Secado Fuente de energia Ubicacion
‘de Flujo Combustién Fosil
e tambor 300 a 800°C Combustién Foésil
> lecho Fijo El flujo de aire que se utiliza para el
secado de granos en este tipo de
secador varia de 10 a 30 m3 de aire por Combustién Fésil y
cada metro cubico de producto. La Eléctrica
temperatura del aire de secado varia
entre 35C a 70T
lar 12,12 kg/m2 en 3 dias Solar y Eléctrica El secador ¢
Sito efectivos de sol, con su dime
equivalentes a 4,04 mayor (larg
kg/m2.dia. direccion N
lar parabdlico | Alcanza temperaturas maximas de En 30 dias efectivos el Solar se coloca el
Fvaluado) 60°C en el beneficio seco y en el secador solar puede secar del viento

beneficio himedo alcanza 54°C., con
una diferencia de 8 C promedio en
comparacion con el ambiente.

unos 105 qq (4.77 Ton) de
café pergamino, seca
24.97 kg/m2 en 3 dias
habiles de secado.

lar de tambor

es posible secar 14 kg/m2
en 5 dias efectivos,
equivalentes a 2,9 kg/m2.d

Eléctrica y Solar

Esta orients
direccion N

lar parabdélico

Solar

En contra c

olar Indirecto
ccion Forzada

Solar y Eléctrica

lar de tipo

Este logra alcanzar temperaturas
maxima de has 50 °C y en dias muy
soleados con capas de 3 cm el secador
puede tardar de 3 a 4 dias y en dias
lluvioso 9 dias

, adecuada para atender el
secado de café de una
finca con produccion anual
de 1500 kg de café por
ciclo

Solar
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Anexo N°:7, Tabla de Costos del secador (Estructura)

Taza de cambio (C$22)

Concepto Unidad de medida Cantidad Costo Unitario Costo Total
Estructura (armazon de Unidades 1 330 330
hierro galvanizado)

Plastico Negro Yarda 22 1 22
Plastico Trasparente Yarda 54 1,17 61,36
Alambre de amarre Libra 1 1,2 1,2
Tarimas Unidades 6 7 42
Total $456,56

En la tabla del Anexo N°:10, solo con el ahorro en un ciclo de cosecha casi se

recupera la inversion en la compra total de la estructura. Esto quiere decir que en

un afo bien se puede recuperar la inversion.

Anexo N°:8, Tabla de depreciacion del secador solar

Concepto Costo Total Vida util Dep. Anual
Estructura (armazon de 330 6 afos 55
hierro galvanizado)

Plastico Negro 22 2 afios 11
Plastico Trasparente 61,36 2 afos 30,68
Alambre de amare 1,20 2 afios 0,60
Tarimas 42 2 afios 21
Total $457 $118,28

En esta tabla se detalla cuanto se deprecia la estructura (vida util) y la inversion

anual que se realiza por ciclo de cosecha que es de $118,28
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Realizando una comparacion entre los dos tratamientos de secado, en cuanto al

tiempo e inversion por ciclo de cosecha, se obtienen las siguientes tablas

Anexo N°: 9, costos del Secado tradicional (60 dias)
Concepto Costo unitario Cantidad Total
Pago de mano de obra(3 personas) $3,00 60 dias 180
Alimentacion trabajadores ( 2 tiempos) $2,50 3 personas 900
Transporte de Materia prima $1 105 qq 105
Tarimas $3,50 | 6 unidades 21
Total $1.206
Anexo N°:10, Costos de secado al usar el secadors olar (30 dias efectivos)
Concepto Costo unitario Cantidad Total
Pago de mano de obra(3 personas) $3,00 30 dias 90
Alimentacion trabajadores ( 2 tiempos) $2,50 | 3 personas 450
Transporte de Materia prima $1 105 qq 105
costo de inversion por ciclo ( Depreciacion del $118,28 1 unidad 118
Secador Solar anualmente)
Total $763
Ahorro por usar el Secador solar $443 63,14%

Como se puede observar por usar el secador solar se obtiene un ahorro del 63,4%

de inversion por ciclo de cosecha, tomando como referencia los graficos N°: 18 y

19 en los que se muestra el tiempo que tarda el secador y el testigo en reducir el

15 % de humedad en un dia de secado y la capacidad de secado que tiene el

secador estimando la produccion de un ciclo de cosecha (ver ahorros en pag. 65). El

secador al reducir los tiempos de secado a la mitad, reduce el costo de inversién

por ciclo de cosecha.
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Anexo N°:11

Registros de control de prueba de catacion

Etiquetas de las muestras del secado del Café en pe

Muestra Numero : \')

Lugar: San Rafael del Norte

Nombre de la finca: El socorro

Nombre del productor: Reinaldo Pineda
Variedad de Cafée: Caturra

Tipo de Muestra: Secada con el secador Solar
Peso de la muestra: 4lbs

Altura: 1154 msnm

Fecha de retiro de la muestra: 24/12/08
Caodigo: (23125548)

Muestra Numero : ,)

Lugar: San Rafael del Norte

Nombre de la finca: El socorro

Nombre del productor: Reinaldo Pineda

Variedad de Café: Caturra

Tipo de Muestra: Testigo de Secado (En Zarandas al aire libre)
Peso de la muestra: 4lbs

Altura: 1154 msnm

Fecha de retiro de la muestra: 24/12/08

Caodigo: (23125551)

rgamino
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Muestra Numero : Q

Lugar: San Rafael del Norte

Nombre de la finca: El socorro

Nombre del productor: Reinaldo Pineda
Variedad de Café: Caturra

Tipo de Muestra: Secada con el secador Solar
Peso de la muestra: 4lbs

Altura: 1154 msnm

Fecha de retiro de la muestra: 26/12/08
Cédigo: (24125044)

Muestra Numero : Q

Lugar: San Rafael del Norte
Nombre de la finca: El socorro
Nombre del productor: Reinaldo Pineda

Variedad de Café: Caturra

Tipo de Muestra: Testigo de Secado (En Zarandas al aire libre)

Peso de la muestra: 4lbs

Altura: 1154 msnm

Fecha de retiro de la muestra: 26/12/08
Codigo: (24125047)
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Anexo N°: 12, Detalle de Muestras 7

£ EXPORTADORA ATLANTIC, S.A.
e% GRUPO ECOM

entro Ejecutivo San Marino # A - 101. Mang, Nic. TEL.: 278-1477 (78) FAX: 270-4331
BENEFICIO ATLANTIC : SEBACO, MATAGALPA.
BENEFICIO SANTA ELENA : OCOTAL, NUEVA SEGOVIA

DETALLE DE MUESTRA
No. de Muestra: _L
i i Recibo No.
Fecha: _19)e? J=9 _ H”[“edad: 14 FO
Agencia / Cliente : 'Zf'n_/. N Sstell
Clase de Café : KApPS
Sacos : QQ. Netos :
TAMIZ GRAMOS %
Criba # 19 14-60
Criba # 18 Mg e O
Criba # 17 IC 1 5"1‘
Criba # 16 6 .
Criba # 15 3’}2_5:.
Criba # 14 SO jC
Debajo de Criba # 14 C.20
Imperfectos 3. 90
Total SO
Exportable: 98-90 /- Imperfectos: 10 A

Observaciones: & dpo= 92)-3C G G; o= FH25C
MOH dos Ropo B2.66 L

»@/79 Hohnsc
Defectos: IC‘(Qmm.\x& Qdc‘«(’c?mnmu‘ob Y&cjrf Seroes \
Aspecto: _
Densidad: 2% /. 30 /

Litografia * SAN AGUSTIN " Ocotal, N.S. -Telefax 073 23289 - (50TO2C) 21/01/2009

En esta hoja se observa que el puntaje en la Taza es de B/78 que significa que es
Bueno y es de un 98.90 % exportable, con un % de humedad antes de ser catada
de 11.80 %. La muestra fue secada en el “Secador Solar” (ver datos de secado en

anexo N°:11) .En la siguiente hoja se muestra el analisis organoléptico y sensorial
de la muestra.
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i
Perfil de la Tasa Analisis

200812009
7

FINCA
CLIENTE Uni esteli
ZONA
CALIDAD APS
Aroma 8.00 ] Escala de Calidad
Sabor 8.00 61a69 B- REGULAR
Acidez 8.00 69a78 B BUENO
Balance 8.00 Taints 79a83 B+ MUY BUENO
Preferencia 7.50 SCORE: 78.00 84a90 BB EXCELENTE
Cuerpo 8.00 91a 100 A EXTRAORDINARIO
Resabio 7.50
Uniformidad 7.50
Limpieza 8.00
Dulzura 7.50
LABORATORIO OCOTAL
Caracteristicas del Perfil de la Tasa
) 8.00
8.00
Aroma
8.0
Acidez %00
750
Uniformidad < . : Balance 00
7.50 b 7.50
Resabio Preferencia

Cuerpo

8.00
COMENTARIO MOHOSO L
TUESTE;Bueno 2

L
19/08/009
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Anexo N°: 13, Detalle de Muestra 8

; EXPORTADORA ATLANTIC, S.A.
! GRUPO ECOM
~ Centro Ejecutivo San Marino # A - 101. Mang, Nic. TEL.: 278-1477 (78) FAX: 270-4331

BENEFICIO ATLANTIC : SEBACO, MATAGALPA.
BENEFICIO SANTA ELENA : OCOTAL, NUEVA SEGOVIA

DETALLE DE MUESTRA -
No. de Muestra: _L
. — Recibo No.
Fecha: (3102 /O] Hymedad: __{ 2= ~T
Agencia / Cliente : 7/; Ao re CC-,')'}//{Q i
Clase de Café : APS
Sacos : QQ. Netos :
TAMIZ GRAMOS %
Criba # 19 3. Yo
Criba # 18 £7-50
Criba # 17 11C v 6O
Criba # 16 63 ?_0
Criba # 15 24 .40
Criba # 14 15 4O
Debajo de Criba # 14 . “.$o
Imperfectos e e
Exportable: 98 &0 Imperfectos: L2o /s

Observaciones: G ¢ /Z‘OS (12830 Er tho 93970
G Im R:o0is E2-Ho e

Taza: ﬁ/ 75 ﬂ‘%-'i; fi‘l_;i‘-(:fijx_

{13

Aspecto: ;
Densidad: 247 . 2¢> /s

Litografia " SAN AEUST'IN " Ocotal, N.S. -Telefax: 073 23289 - (50T02C) 21/01/2009

En esta hoja se observa que el puntaje en la Taza es de B/78 que significa que es
Bueno, y es de un 98.80 % exportable, con un % de humedad antes de ser
catada de 12.40 %. La muestra fue secada en el “Testigo” (ver datos de secado en
anexo N°:11). En la siguiente hoja se muestra el andlisis organoléptico y sensorial

de la muestra.
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[Tgo | zoom008 |

lAnaislsl 8 |

Perfil de la Tasa

CLIENTE Uni esteli
ZONA
CALIDAD APS
Aroma 8.00 Escala de Calidad
Sabor 8.00 61a69 B- REGULAR
Acidez 8.00 69a78 B BUENO
Balance 7.50 Taints 79283 B+ MUY BUENO
Preferencia 7.50 SCORE: 78.00 84290 BB EXCELENTE
Cuerpo 8.00 91a 100 A EXTRACRDINARIO
Resabio 8.00
Uniformidad 7.50
Limpieza 8.00
Dulzura 7.50
LABORATORIO OCOTAL
Caracteristicas del Perfil de la Tasa
8.00
8.00

8.00 8.00
750
Uniformidad = -
Resabio
LR Cuerpo
8.00
COMENTARIO ASTRINGENTE
7285 L &
TUESTE;Bueno
19/08/009
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Anexo N°:14, Detalle de Muestra 9

GRUPO ECOM

entro Ejecutivo San Marino # A - 101. Mang, Nic, TEL.: 278-1477 (78) FAX: 270-4331
BENEFICIO ATLANTIC : SEBACO, MATAGALPA.
BENEFICIO SANTA ELENA : OCOTAL, NUEVA SEGOVIA

e
" e% EXPORTADORA ATLANTIC, S.A.
i C

DETALLE DE MUESg‘muestra: ;
Recibo No.
: Fecha: _ i3 {02 ]o9 Humadad: M 90
Agencia / Cliente : sl AiOaJC:’_ Sideds
Clase de Café : APS
Sacos : QQ. Netos :
TAMIZ GRAMOS %
Criba # 19 26 O
Criba # 18 S 58
Criba # 17 j‘I?-a:;fi‘
Criba # 16 ). O
Criba # 15 2z , 20
Criba # 14 /cf A
Debajo de Criba # 14 S E ¢
Imperfectos 5305
Total Boe
Imperfectos: {5 /;/

Exportable: __ (8- 50 4

Observaciones: (¢ s 113%
i T Koo 2&2. 10

Taza: é}/ﬁc Svac L’:;w.‘. dolee
Defectos: - . o 3 =l
Aspecto:
Densidad: 250 £¢) /2

Litografia  SAN AGUSTIN " Ocotal, N.S. -Telefax: 073 23285 - (50TO2C) 21/01:2009

(3 E\

En esta hoja se observa que el puntaje en la Taza es de B/80 que significa que es
muy Bueno y es de un 98.50 % exportable, con un % de humedad antes de ser
catada de 11.40 %. La muestra fue secada en el “Secador Solar” (ver datos de
secado en anexo N°:11). En la siguiente hoja se muestra el andlisis organoléptico y

sensorial de la muestra.
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Tipo 2008/2009

Perfil de la Tasa [ anatsis | 9

FINCA

CLIENTE Uni esteli
ZONA

CALIDAD APS

Aroma 8.00

Sabor 8.00 REGULAR

Acidez 8.00 69a78 B BUENO

Balance 8.00 Taints 79a83 B+ MUY BUENQ
Preferencia 8.00 SCORE: 80.00 84280 BB EXCELENTE
Cuerpo 8.00 |_91a100 A EXTRAORDINARIO
Resabio 8.00

Uniformidad 8.00

Limpieza 8.00

Dulzura 8.00

LABORATORIO OCOTAL
Caracteristicas del Perfil de la Tasa
COMENTARIO SUAVE LIGERO DULCE
2 =
TUESTE;Bueno .
19/08/009

95




Anexo N°:15, Detalle de Muestra 10

GRUPO ECOM

entro Ejecutivo San Marino # A - 101. Mang, Nic. TEL.: 278-1477 (78) FAX: 2704331
BENEFICIO ATLANTIC : SEBACO, MATAGALPA.
BENEFICIO SANTA ELENA : OCOTAL, NUEVA SEGOVIA

DETALLE DE MUESTRA j
No. de Muestra: ._____0

G% EXPORTADORA ATLANTIC, S.A.
z fs

. Recibo No.
Fecha: 9 lez Jo Humedad: 12 3T
Agencia / Cliente : Nai Mosde &5 )ed:
Clase de Café : Air S
Sacos : QQ. Netos :
TAMIZ GRAMOS %
Criba # 19 Zo.
Criba # 18 £82.60
Criba # 17 V2.2 .
Criba # 16 2. R0
Criba # 15 o Bi, bl
Criba # 14 I?"‘/C}
Debajo de Criba # 14 A
Imperfectos Lo S
Total 3 j--{;:_, i
Exportable: _ 9£7« 2 /o __ Imperfectos: (-5
Observaciones: (= Ap>= 12030 &, pro 925 20
E. T Rero- G290/~
Taza: D /? E‘
Defectos: 2 ( D s ﬁ ' = et Y RAE z )
Aspecto:

Densidad: 24/ Y. 2o o

Litografia " SAN AGUSTIN " Ccotal, N.5. -Telefax: 073 23289 - (50T02C) 21/01/2009

En esta hoja se observa que el puntaje en la Taza es de B/78 que significa que es
Bueno y es de un 98.90 % exportable, con un % de humedad antes de ser catada
de 12.50 %. La muestra fue secada en el “Secador Solar” (ver datos de secado en
anexo N°:11).En la siguiente hoja se muestra el analisis organoléptico y sensorial de

la muestra.
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(3

[ Tpo [ zo08m008 |
Perfil de la Tasa [ Analiss | 10 |

FINCA

CLIENTE Uni esteli
ZONA

CALIDAD APS

Aroma 7.50 : - Escala de Calidad
Sabor 8.00 61268 B- REGULAR
Acidez 8.00 68a78 B BUENO
Balance 8.00 Taints 79a83 B+ MUY BUENO
Preferencia 7.50 SCORE: 78.00 84290 BB EXCELENTE
Cuerpo 8.00 . 91a 100 A EXTRAORDINARIO
Resabio 7.50
Uniformidad 8.00
Limpieza ® 8.00
Dulzura 7.50
LABORATORIO OCOTAL
Caracteristicas del Perfil de la Tasa
8.00

8.00 8.00
Limpieza
Uniformidad &= = Balance
S8 Hag P 8.00
; \ o 750
Resabio “-... Preferencia
Cuerpo
8.00
COMENTARIO HIERVAL
69 « &x.
TUESTE;Bueno & A%
19/08/009
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Anexo N°: 16
Fotos de las validaciones del secador solar
Secador solar 2007 (UNI-NORTE)

1HH]

i
il

I 1
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Secador solar 2007-2008
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Secador solar 2008-2009




