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Resumo: As condigcGes necessarias para a realizacdo de ensaios de compressao em frutos de café
visando a obtencéao de resultados confidveis das forcas envolvidas no colapso do produto, foram
investigadas neste trabalho e determinados os requerimentos de forcas, deformacdes e energias
para o colapso do material sob compressdo. As varidveis independentes investigadas foram:
presenca do pedudnculo no fruto, velocidade de compressdo, grau de maturacdo dos frutos e
posicdo do produto durante a compressao. Os frutos testados encontravam-se em trés estadios
de maturacao: ‘cereja’, ‘verdoengo’ e ‘verde’. As andlises dos resultados mostraram que, para se
ter um erro menor ou igual a 10% na estimativa das forcas de colapso do produto, sdo necessarias
amostras de, pelo menos, cinqlienta frutos. Os valores das forcas, deformacdes especificas e
energias, para o colapso de frutos ‘cereja’, ndo foram afetados pela presenca do peduinculo no
produto. A velocidade de compressao parece ndo influenciar nos valores das grandezas
investigadas; ja a posicao do produto, ao ser comprimido, e o estaddio de maturacdo do fruto,
mostraram ser varidveis significativas.

Palavras-chave: Coffea arabica L., forcas, deformacéo, colapso

Characteristics of coffee fruits
under compression load

Abstract: Basic conditions required to obtain accuracy on the values of forces for collapse of
coffee fruits under compression tests were investigated. The requirements of force, strain and
energy up to the collapse point of the material were also determined. The independent variables
investigated were: presence of peduncle; compression velocity; product maturation stage and
fruit orientation during the compression. The fruits tested were at three maturation stages (classified
by color): ‘cherry’, ‘green’ and one named ‘verdoengo’ (stage somewhere between cherry and
green). Analysis of the results showed a sample size requirement of, at least, fifty fruits to
estimate the collapse forces with an error less than 10%. The values of forces, strains and
energies up to the collapse of ‘cherry’ fruits were not influenced by the presence of peduncle on
their surfaces. Also the compression velocity seems to have no influence on the collapse parameters
investigated. On the other hand, fruit orientation and product maturation stage were found to
affect the values of force, strain and energy up to the fruit collapse.

Key words: Coffea arabica L., force, strain, collapse

INTRODUCAO

Daprodug&o ao consumo, produtos agricol asficam sujeitos
a acdo de forgas estéticas e dindmicas durante as varias
operacOes e processamentos aos quais sdo submetidos. Os
processos fisicos e quimicos requeridos para conversdo de um
material em um produto envolvem, geralmente, vérias operacfes
mecanicas; assim, nainvestigacdo do comportamento mecani co
de um produto € essencial identificar-se e quantificar as

propriedades pertinentes ao processo ao qual este sera
submetido.

Umaplantagéo de milho, por exemplo, podeter finalidades
diferentes, como silagem para alimentac&o de animais, gréos
para alimentacdo ou para processamento (farinha, 6leo,
margarinaetc). Se colhido verde como silagem, as propriedades
mecanicas pertinentes sdo: resisténcia do caule ao corte,
propriedades aerodinémicas parao seu escoamento etransporte,
caracteristicas de compactacéo etc, mas, se colhido como gréo,
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além de algumas ja citadas, ser8o necessérias outras, como
resisténciaa separacdo do gréo da espiga (debulha), aos danos
mecanicos, amoagem, aextrusao e asoperagdes de classificacdo.

Portanto, para 0 manuseio adequado de um produto, torna-se
essencial o conhecimento prévio das caracteristicas fisicas e
propriedades mecanicas que tenham relevancia e que possam
ser aplicadas diretamente no desenvolvimento de méaguinas
destinadas & colheita, ao transporte, ao beneficiamento e ao
armazenamento.

O café € um produto agricola altamente caracterizado pela
sua qualidade final, que depende dos diversos processos
empregados na col heitae napds-col heita. Dentre os parémetros
maisimportantes queinfluenciam aqualidade do café, citam-se
caracteristicas da espécie e variedade, condicfes ambientais
durante o seu desenvolvimento, época e procedimento de
colheita, método de secagem e préti cas de armazenagem (Silva
& Berbert., 1999). SegundoAmorimet a. (1977) aqualidadedo
café se deteriora, tanto fisicacomo em termos das caracteristicas
organol épticas, durante a col heita, processamento e armazena-
mento (as paredes celulares do produto tornam-se maisfinas, a
densidade diminui, a cor passa de verde para branco, amarelo
ou marrom e a atividade de algumas enzimas decresce e
aumentam os teores de proteina de baixo peso molecular).

A colheita é a operacéo de maior custo para o cafeicultor,
dificil de ser realizada e, quando feita manual mente, demanda
umaquanti dade excessivade mé&o-de-obra. A qualidade do café
esta diretamente associada ao processo de colheita a qual,
guando mecanica, pode tornar-se importante fator para a
obtenc&o de um produto de melhor qualidade e para a
minimizac&o dos problemas da escassez de méo-de-obra no
periodo dacolheita.

Poucas sdo asinformagBes sobre as propriedades mecéanicas
do café e os parametros que afetam suas propriedades e
resisténcia a danos mecanicos. Pesguisas com outros tipos de
gréos agricolas mostram que 0 comportamento mecanico
desses produtos é afetado principalmente pelos seguintes
parametros: variedade, teor de umidade, tipo deforcaao qual o
produto € submetido e regido no grao de aplicacdo dessas
forcas (Mohsenin, 1978; Prussia & Campbell, 1985; Li et al.,
1989; Zhang et a., 1989; Gupta& Das, 2000; Henry et d ., 2000);
é classi co, também, o conhecimento de que, quando submetidos
aforgas deintensidades moderadas, os gréos com baixosteores
de umidade exibem caracteristicas de sdlidos el asticos, enquanto
aqueles com altos teores de umidade se comportam como
materiais viscoelasticos, ou seja, suas propriedades sdo
dependentes do tempo ou da taxa de aplicacdo de forcas.

O comportamento mecénico individua de frutos e gréos
de café é, provavelmente, dependente, dentre outros, de
parametros similares aqueles pertinentes aos outros tipos de
graos; entretanto, existem certos aspectos que tornam o café
diferente. Durante o processo de colheita mecanizada, por
exemplo, avariagéo do teor de umidade dos gréos (maiscomuns)
em uma area é pequena, 0 que ndo acontece com o café. No
Brasil, por razdes climaticas, ndo h& controle sobre o estédio de
maturacdo do fruto durante acol heitae, por razdes econdmicas,
colhem-se frutos que variam, em toda a sua faixa de classifi-
cacdo, desde o “verde” até o “coco”. A determinacdo dasforgas
gue os mecanismos de col heita precisam fornecer para que os
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frutos, em diferentes estadios de maturacdo, se desprendam da
planta, das cargas que 0 material podera suportar sem sofrer
danos e das resisténcias relativas dos frutos de café, faz-se
necessariaparao desenvol vimento de maquinas e metodol ogias
visando a minimizacéo da perdade qualidade do café.

Na colheita de café, conforme o estadio de maturacdo dos
frutos, pode ocorrer aperdadeintegridade da cascado produto;
estes, por sua vez, podem ser destacados, com ou sem 0
peduncul o das plantas. Observa-se que a perda do pedinculo,
durante a colheita, quando o fruto se encontra a um teor de
umidade maisalto (principa mente nacoloragéo “cergjd’) resulta
em danos nasua casca, 0 que provoca o vazamento deliquidos
do seu interior. Esses danos no envoltorio podem contribuir
para mudancgas nos valores dos parametros envolvidos na
ruptura do produto.

Com base no exposto e como uma primeiraaproximagéo, o
comportamento mecanico de frutos de café poderia ser
considerado dependente dos seguintes parametros: variedade
do produto, estadio de maturacédo dos frutos na colheita, tipo
de forga que atuara sobre o0 material, vel ocidade de aplicagéo
das forgas e local de aplicagdo dessas forgas no fruto. Desta
forma, este trabal ho teve, por objetivo, investigar as condicdes
basi cas necessarias a realizagdo de ensai os de compressao em
frutos de café, visando a obtencdo de resultados confiaveis
das forgas envolvidas no colapso do produto e determinar os
requerimentos deforcas, deformacfes e energias para o colapso
do material submetido a compressdes. Foram investigadas as
influéncias, nesses requerimentos, das seguintes variaveis: (a)
presencado pedinculo no fruto; (b) vel ocidade de compressao;
(c) grau de maturagdo dos frutos e (d) posicdo do produto
durante a compresséo.

MATERIAL EMETODOS

Na determinac8o dos valores das forgas, deformactes e
energias envolvidas no colapso, por compressao, de frutos de
café, variedade Catuai Vermelho, o produto foi colhido
manual mente de plantas existentes na &rea de Armazenamento
do Departamento de Engenharia Agricola/lUFV. Procurou-se
colher frutos nas cores mais pronunciantes de “cereja’,
“verdoengo” e“verde’ (deteccdo visua). Testes de compressao
uniaxiaisnosfrutosforam redizadosem umaméguinadeensaios
universal (EMIC) utilizando-seumacélulade cargade 980 N.

Das curvas de compressdo do produto (forga versus
deformagéo, provenientes damaquinade ensaios) foram obtidas
as seguintesinformagdes: val ores daforga méxima sustentada
pelo fruto antes do colapso; da deformacdo especifica do
produto ao atingir esta forca, e da energia requerida para o
colapso do produto. As forgas méaximas foram obtidas
diretamente das curvas e a deformacéo especifica foi
determinada pela relacéo entre a deformagdo do fruto apos
compressdo (deslocamento da placa compressora daméguina)
€0 seu comprimento inicial, todos medidos segundo o eixo de
compressdo. A energia para o colapso do fruto foi obtida
através da determinacdo da &rea sob a curva de forga versus
deformacdo, até o ponto de interesse.

Geramente, afinalizagdo de um ensai o de compress&o pode
ocorrer de duas maneiras: (@) por ruptura ou (b) por colapso;
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no primeiro caso, a forga atuante em um corpo, apos atingir
determinado valor, sofre queda brusca até chegam avalor igual
a zero, enquanto no segundo caso a forga atuante no material
atinge um valor maximo e, aseguir, cai lentamente, até atingir
valor nulo ou tem sua intensidade reduzida, mas ndo alcanga
um valor nulo. A dltima situagéo € a que ocorre com frutos de
café; as forgas atuantes durante a compressdo do produto
atingem valor méximo e, depois, tém a intensidade reduzida,
indicando aocorrénciade algum col apso naestruturado fruto.
Nos ensaiosrealizados cadatestefoi encerrado quando aforga
atuante no fruto atingiu valor 5% menor que a intensidade da
forcamaximapercebidapelo material.

Na determinagéo de parémetros relacionados com aresis-
téncia de um produto a cargas compressivas, a velocidade de
aplicacéo dasforgas deve basear-se nasensibilidade do material
a taxa de carregamento e se especificam, como padréo, as
seguintes faixas de velocidade: (a) de 2,5a30 mm min?, para
frutos e vegetais duros; (b) abaixo de 10 mm min', parafrutos
evegetaismaciose (c) de 1,25 mm min? + 50%, para sementes
egraos (Agricultural EngineersYearbook of Standards, 1995).
Neste trabalho foram usadas as seguintes velocidades de
compressdo: 0,5,2,5,5,0, 7,5e 10 mmmin.

Na investigacdo do grau de dependéncia entre as intensi-
dades das forcas necessarias a ruptura do produto e o seu
posicionamento, considerou-se a existéncia de dois planos
ortogonaisde simetria (xy exz) no fruto, como esquematizados
naFigural. A resisténciamecanicado produto foi determinada
para forcas aplicadas segundo as diregdes P1 (posi¢cdo mais
estavel do fruto) P2 e P3.

FIF7I I 777 I I 7T 777
Figural. Provéveisplanosdesimetriado fruto de café e posi¢des
de compresséo

Doistiposde experimento, denominadosno texto “ Experimento
1" e"Experimento 2, foram redlizados e as metodol ogias adotadas
S80 descritas nos itens que seguem.

Experimento 1

Neste experimento, trabalhou-se com frutos de café nos
estadios de maturagéo “cergja’ e “verde’, investigaram-se 0s
efeitos de presencade pedlnculo em frutos“ cergja’, velocidade
de compressdo do produto nosval ores dasforcas, deformagdes
e energias para o colapso do material e, também, a célula de
cargamais adequada paraensai os de compressao de café (para
maior exatidéo nos resultados) e o tamanho da amostra a ser
comprimida, paraassegurar, com 95% de confianga, que o erro
na estimativa da forca para o colapso dos frutos fosse menor
ouigual a10%.

Para execugdo dos testes de compressdo, os frutos cor
“ceregjad’ foram retirados da planta com o peddnculo e sem o
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pedinculo, enquanto com os frutos cor “verde’, ndo houve
esta preocupacéo.

Em todos os testes foram realizados ensaios com 20 frutos
e cadafruto foi comprimido, segundo suaposi¢do mais estavel
(P1, Figura 1), pelas placas rigidas e paralelas da maquina de
ensaios. As velocidades de compress&do usadas foram de 0,5,
2,5, 50, 7,5 e 10 mm min. Os ensaios foram realizados
imediatamente apods a colheita e o0s teores de umidade dos
frutos “verde” e “cergja’ encontravam-se a (75,3+0,1) e
(65+2)% b.u., respectivamente.

Experimento2

Aqui, as variagbes nos valores das forcas, deformagdes e
energias para colapso do material, foram determinadas em
funcéo do grau de maturac&o dos frutos e local de aplicacéo,
no produto, das forcas de compressgo. Os frutos usados neste
experimento encontravam-se em trés estadios de maturag&o:
cergja, a69,9+0,4% b.u.; verdoengo, a75,7+0,9% b.u., everde,
a72,0+0,8% b.u. Em cadateste foram comprimidos 50 frutosa
uma velocidade de 5 mm min?. Trés posi¢cdes do produto
durante a compressdo, esquematizadas na Figura 1, foram
testadas. Neste experimento ndo houve a preocupacdo de
selecdo dos frutos quanto a presenca de peddnculo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Experimentol
Presencadepedinculoemfrutos” cerga’: aFigura2 apresenta
osvaoresmeédiosdeforcas, deformactes especificaseenergias
requeridas para o colapso dos frutos de café “ cergja’, colhidos
com e sem pedinculo, apés a compressédo a diferentes
velocidades. Para frutos com pedunculo, as forcas médias
variaram de 34,3 a61,7 N, com desvios nafaixade 14 a42 N,
enquanto parafrutos sem pedinculo asforgasmédiasvariaram
de30,0a58,6 N, com desviosvariando de 12 a25 N. A energia
meédiarequeridaparao colapso de frutos com peddnculo variou
de41,4a75,7 N mm, com desvios nafaixade 23 a75 N mm,
enguanto aquela requerida para frutos sem pedinculo variou
de32,8a67,9 N mm, apresentando desviosde 20 a32 N mm.
Observa-se, na Figura 2, que os valores das forcas para
colapso dos frutos, com e sem pediincul o, comprimidos auma
velocidade de 0,5 mm min?, sdo bem proximos; paraas outras
velocidades, as forgas tendem a ser maiores para frutos com
pedinculo e, para cada vel ocidade de compressdo, as energias
requeridas para o colapso de frutos com peddnculo parecem
ser maiores que agquelas para o produto sem pedinculo. As
diferencas entre os valores da deformagéo especifica para o
colapso de frutos com e sem pedinculo, parecem ser muito
pequenas. Os resultados de testes de comparacdo de média
(Newman Keuls, 5% de probabilidade), aplicados aos dados
experimentais, mostraram que os valores médios das defor-
macdes especificas e das energias para colapso dos frutos
“cergj@’ comprimidos com e sem pediinculo, em cadaumadas
cinco vel ocidades, ndo diferiram significativamente. O mesmo
resultado foi obtido para os valores médios das forcas para
colapso, exceto quando o produto foi comprimido avelocidade
de 10 mm min?, caso em que aforca para o colapso de frutos
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com pedUinculo foi maior que aquel arequeridaparacolapso de
frutos sem pedinculo.

M Fruto com pedunculo

70 7| OFruto sem pediinculo

3

Forca(N), Deformagéo Especifica (%),
Energia(N mm)
8 3

10

I < <3 o < o I 8 < o
s8e f8s¢ P8 R EBice
S e & S OE @ T E @ TOE D T E @

o (=] o (=] o

‘D ‘T ‘S ‘T ‘D

a a a Ja) a
0,5 mm min 2,5mm min 5,0 mm min 75mmmin® 10,0 mmmin

Grandezas Determinadas no Colapso
Figura 2. Valores médios de for¢a, deformacdo especifica e
energiarequeridos para o colapso de frutos de café “cergd’,
colhidos com e sem pedtinculo, comprimidos a velocidades

de0,5,2,5,5,0,7,5€10,0 mmmin?

Inspecdo visual dos frutos apds cadaensaio de compressdo
ndo tornou evidente, muitas vezes, a existéncia de rachaduras
na casca do produto. Quando os frutos sob teste eram “ cergja’
com pedunculo, qualquer trincanacascaerafacil de se detectar
por causadaliberacdo deliquido nolocal. Neste caso, 0 nimero
defrutos (deumtotal de 20) comprimidosavelocidadesde0,5,
2,5,5,0, 7,5e10,0 mm min*, que apresentaram rachas nacasca
foi, respectivamente, 9, 9, 10, 6 e 7. O colapso dos outrosfrutos
se deu, provavelmente, na estruturainternado fruto, enquanto
para os frutos “cereja’ sem pedinculo, observou-se que, a
medida em que se aumentava a velocidade de compresséo,
maior quantidade deliquido eraeliminadapel o produto naregido
da casca, danificada pela perda do pedinculo.

Velocidade de compressao: A Figura 3 apresenta os valores
médios das forcas, deformacgBes especificas e energias
envolvidas no colapso de frutos “ cergja’, colhidos com e sem
pedinculo, e“verde”, em funcéo davel ocidade de compressao
do produto. Aslinhas que unem as médias servem apenas para
facilitar visualizag8o de tendéncias. Observa-se que osvalores
meédios das for¢as e energias tendem a ser maiores para frutos
“verdes’.

Nota-se, naFigura3, que ndo existe tendénciadefinidapara
0 comportamento dosvalores dasforcas, das deformagdes nem
das energias para o colapso do produto com a variagéo da
velocidade de compressdo. Modelos polinomiais de primeiro
e de segundo graus testados (andlise de regressdo) ndo se
gjustaram aos dados experimentais.

Quando se focaliza o comportamento do produto compri-
mido nas diferentes vel ocidades, constata-se sobreposi ¢éo dos
interval os de variagdo de cadaumadas grandezasinvestigadas,
podendo ser um indicativo de que a vel ocidade de compresséo
ndo contribuiu deformasignificativaparaavariacéo nosvaores
das grandezas. Valores para as forcas, deformacfes e energias
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Figura 3. Variag&o dos val ores médios das forgas, deformacdes
especificas e energias envolvidas no colapso de frutos
“cerga’, colhidoscom e sem pedinculo, e“verde”, emfuncao
da velocidade de compresséo do produto

requeridos para o colapso de frutos “verde” e “cergia’, com e
sem pedincul o, acompanhados dos respectivos desvios-padréo,
quando se considera uma média para todas as velocidades de
compressin, A0 apresentados na Tabela 1. E interessante notar-se
gue os desvios apresentados pela deformagdo especifica,
devidos a variacdo da velocidade de compressao, sdo bem
menores que os desvios experimentais, e aqueles para forca e
energiase encontram nafaixados experimentais.

Tabela 1. Vaores médios, com os respectivos desvios-padréo,
paraforcas, deformagdes e energias requeridos parao colapso
de frutos “verde’ e “cergjd’, ao se desconsiderar o efeito da
velocidade de compresséo

“ Ca.q' d!
Grandeza “Verde’
CP SP
Forca (N) 50+11 44+11  147+39
Deformag&o especifica (%) 24+1 24+1 22+2
Energia (N mm) 50+13 49114 167+48

CP - com péndulo; SP - sem péndulo

Testes para comparacdo de médias, aplicados aos dados
experimentais, mostraram que: (a) os valores médios das
deformagdes de frutos “verde’, comprimido em cada uma das
velocidades, ndo diferiram significativamente daquel es parafrutos
“cergd’; excecdo sefaz acompressio do produto aumavel ocidade
de7,5mmmin’?, caso em queadeformacdo percebidapel osfrutos
nacoloracdo “verde’, foi amenor; e (b) que asforcas envolvidas
no colapso de frutos“verdes’ foram sempre maiores que aguelas
requeridas para frutos “cergjd’, independente da velocidade de
compressdo do produto. O mesmo fato ocorreu para a energia
requerida para o colapso dos frutos “verde” e “cergd’, ando ser
paracompressdesaumavel ocidade de 2,5 mm mint, quando néo
foram detectadas diferencas significativas entre osrequerimentos
energéticos dos frutos.

Céuladecargaetamanhodaamostra: Osvaoresdasforcas
para o colapso dos frutos, nos varios testes experimentais,
variaram de 36,5a290,3 N, parafrutos“verde’, de 14,8a201,8N,
para“cereja’ com pedinculoede6,9a117,8 N, para“cerga’
sem pedinculo. Baseando-se na faixa total de variaco dos
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valoresdestagrandeza, verifica-se queautilizagdo deumacéula
de cargade 490 N seria 0 mais adequado para se obter maior
exatiddo nadeterminagdo dasforcas de colapso experimentais.

Para cada combinagdo de estédio de maturagdo - presenca
ou ndo de pedincul o - vel ocidade de compress&o, determinou-
se 0 tamanho aproximado daamostra (nimero de frutosaserem
comprimidos) necessario para se obter a forca média para o
colapso do produto, com 95% de confianca e exatidéo
especificada (errosrelativos nafaixade 1 a10%, em interval os
de 1%). Nestas determinagdes e em cada caso, o desvio-padréo
experimental (compresséo de 20 frutos) foi usado como
estimativa da variancia da populagéo de frutos de café.

Devido aos grandes desvios experimentais, 0 nimero de
frutos determinado paracompor umaamostrafoi muito grande.
Por exemplo, para se obter um erro relativo de 1%, o tamanho
daamostravariou desde 2073, parafrutos*verdes’ comprimidos
alommmin?, até17.693, parafrutos” cergja’, com pedinculo,
comprimidos a 7,5 mm min. Observou-se que, apesar dos
requerimentos do tamanho das amostras diminuirem, como era
esperado, amedidaem que se diminuiu aexatidéo desgjadanos
resultados das forgas, estes requerimentos variaram com o
estadio de maturacdo dos frutos, com a presenca ou ndo do
pedunculo durante a compressdo e com a velocidade de
compressao.

A Figura4 mostratamanho das amostras e nimero de frutos
aserem comprimidos em cada combinacdo, paraassegurar com
95% de confianga, que o erro percentual, ao se estimar aforca
verdadeirapelaforcamédiaamostral, sgjaigual ou menor que5
e 10%. Nota-se que, para um erro de 10% ao se usar uma
velocidade de compresséo de 5 mm min?, um tamanho de
amostraigual a50 frutos, independente do estadio de maturag@o
do produto, seria adequado.
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Figura 4. Tamanho da amostra (nimero de frutos) requerido
para, com errosrelativosde 5 e 10%, obter-se valores médios
amostrais dasforcas envolvidas no colapso de frutos“ verde”
e cergjd’, colhidos com e sem pedinculo, em fungéo da
velocidade de compresséo do produto

Experimento2

Posicédo de compressdo e grau de maturacéo do fruto: Com
base nos resultados obtidos no experimento anterior, os ensaios
de compressdo neste experimento, foram realizados com 50
frutos, de cada combinacdo “grau de maturacdo-posi¢cdo de
compressdo”, aumavelocidade de 5 mm min, cujosfrutos se
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encontravam em trés estédios de maturacéo: cereja, a69,9+0,4%
b.u.; verdoengo, a 75,7+0,9% b.u., everde, a72,0+0,8% b.u. e
foram comprimidos segundo as trés posi¢des esquemati zadas
na Figura 1. A Figura 5 apresenta os valores médios das
dimensBes do produto segundo o eixo de compressdo, das
forcas, das deformagdes especificas e das energias requeridas
para o colapso dos frutos. Os valores das dimenses foram
multiplicados por vinte, e das deformagdes especificas por dez,
paramelhor visualizag&o naescal autilizada, comum atodas as
grandezas.
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Figura 5. Vaores de dimensdo (segundo eixo de compressdo),
forca, deformagéo especificae energia, requeridas paracolapso
defrutosde café, avariados graus de maturacdo, comprimidos
em diferentes posicoes

Pode-se observar, na Figura 5, grande variagdo nos val ores
das forcas e energias requeridas para o colapso dos frutos de
café. Asforcasmédias parao colapso do produto variaram de 5,7
N (frutos” cergd’, comprimidosnaposicao P1) at¢231,8 N (frutos
“verde’, comprimidos na posi¢do P2) enquanto os valores de
energiavariaram de 2,3 N mm (frutos“verde”, comprimidos na
posicdo P3) até 557,9 N mm (frutos “verde’, comprimidos na
posi¢éo P2). Osrequerimentosdeforcaseenergiasparao colapso
do produto parecem depender do grau de maturagdo dos frutos
e existe tendénciadecrescente desses requerimentos parafrutos,
naseguinte ordem seqiiencial: “verde”, “verdoengo” e“ cergjd’.
Em média, para todas as posi¢des de compressdo, as forgas
requeridas pelofruto “verde” foram 1,6 vez maiores que aquelas
parafrutos“verdoengo” que, por suavez, sdo 2,1 vezesmaiores
queasforgasparao colapso do fruto “cergja’ . Nota-se que, para
frutos com um mesmo grau de maturag&o, existe umasuperposicao
dos intervalos de variagéo das grandezas investigadas, quando
a posicdo de compressao é variada, 0 que pode ser forte
indicativo davaridvel ndo ser significante no processo de col apso.

A deformacao especifica média para o colapso do produto
variou de 5,7% (frutos verdes, comprimidos na posi¢cdo P3)
até 40,7% (frutos verdes, comprimidos na posi¢do P2). Na
Figura 5 observa-se que parece ndo haver influéncia do grau
de maturag&o do produto para compressdes nas posicoes P1 e
P2; entretanto, quando o fruto é comprimido na posicéo P2,
parece haver tendéncia da deformagdo do fruto “verde’ ser
maior que ado “verdoengo” que, por suavez, parece ser maior
gue ado fruto “cergja’.
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Os dados experimentais foram submetidos a testes de
comparacdo de média para investigar a maneira pela qual os
valoresdeforga, deformagao especificae energia, parao colapso
do produto, eram af etados pel a posi ¢&o de compresséo do fruto,
guando em determinado grau de maturagéo, e pelo estadio de
maturag&o do produto ao ser comprimido em certaposi¢do. As
andlises mostraram que:

- as forgas e energias regueridas para o colapso de frutos
“cerejd’ e“verdoengo” independem da posi¢&o de compresséo
do produto; entretanto, para frutos “verde”, os requerimentos
dessas grandezas foram os maiores para a posi¢édo P2, ndo
tendo sido detectada diferenca significativa para as outras
posicoes,

- os valores da deformag&o especifica para o colapso dos
frutos nostrés estadios de maturacao, foram afetados de maneira
diferenciada, pela posic¢éo do produto, durante a compresséo.
Parafrutos*verde’, osval ores maximo e minimo de deformacéo
aconteceram para as posices P2 e P3, respectivamente. As
maiores deformagdes do fruto “ verdoengo” ocorreram quando
estesforam comprimidos nas posi¢des P1 e P2; japaraosfrutos
“cergjd’, osvalores dadeformac&o do produto comprimido na
posic&o P1 foram os maiores; ndo houve diferencasignificativa
para a deformagéo nas outras posi¢oes,

- independente da posi¢do de compressdo, as forgas e
energias requeridas para o colapso de frutos “verde” foram
maiores que aquel as parafrutos “ verdoengo” que, por suavez,
foram superiores aquelas para o produto “cergja’;

- 0 grau de maturacdo dosfrutos ndo influenciou osvalores
das def ormacbes especificas quando o produto foi comprimido
nas posi¢des P1 e P3, mas paraacompressao na posi¢éo P2, os
valores maximo e minimo de deformacdo ocorreram parafrutos
“verde” e“cergjd’, respectivamente.

CONCLUSDES

1. Osvaloresdasforcas, deformactes especificaseenergias
requeridas para o colapso defrutos de café “cergja’, paracada
velocidade de compressdo, ndo foram afetados pela presenca
do pediinculo no produto; excecéo se faz paraavelocidade de
compressdo de 10 mm min', quando osrequerimentosdeforca
foram maiores para o produto com o pedinculo.

2. A velocidade de compressdo parece ndo afetar as
grandezas investigadas.

3. Os valores das deformagdes especificas para o colapso
dos frutos “verde” e “ceregja’, para cada velocidade de
compressao, ndo diferem, porém os requerimentos de forgas e
energias para frutos “verde” foram maiores que aqueles para
os“cerga’.

4. Valores confidveis de forgas para colapso do produto,
independentemente do estadio de maturagdo, sdo obtidos ao
serem usadas uma célula de carga de 490 N (na maquina de
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ensaios), uma amostra composta de 50 frutos e vel ocidade de
compressdo de5mmmin™,

5. Osvaloresdasforgas e energiasrequeridas para o col apso
do produto, foram influenciados pela posi¢do de compresséo
apenas para frutos “verdes’.

6. Os valores da deformagéo especifica para o colapso dos
frutos nos trés estadios de maturacdo, foram afetados pela
posi¢éo do produto durante a compress&o.

7. Asforgas e energias requeridas para o colapso de frutos
“verde”, independente da posicdo de compresséo, foram
maiores que aquel as parafrutos“ verdoengo” que, por suavez,
foram superiores aquelas, para o produto “ceregja’.

8. O grau de maturagéo dosfrutos ndo influenciou osval ores
de suas deformacgdes especificas, quando o produto foi
comprimido nas posi¢des P1 e P3;.entretanto, paraacompressao
na posicéo P2, as maiores deformagdes ocorreram para frutos
“verde”, e as menores para o produto “cereja’.
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