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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da variacdo do teor de umidade
nas dimensodes e propriedades fisicas-esfericidade e circularidade do fruto do café das espécies
arabica e canephora, de diferentes variedades. Os resultados obtidos permitiram afirmar que a
reducdao do teor de umidade afeta de forma acentuada as caracteristicas fisicas do fruto do
cafeeiro das espécies e variedades estudadas, indicando que sao importantes as variacdes das
dimensdes do fruto ao longo do processo de secagem g, ainda, que as expressdes matematicas
ajustadas aos dados obtidos representaram de forma satisfatéria os fendmenos estudados.
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Variation of characteristic dimensions and forms
of coffee fruits during drying process

Abstract: The present work had as objective to evaluate the effect of moisture content variation
on dimensions and physical properties (sphericity and roundness) of coffee fruit of the arabica
and canephora species, for different varieties. The obtained results show that the reduction of
moisture content affects in an accentuated way the physical characteristics of coffee fruit of the
studied species and varieties, indicating that the variations of dimensions of the fruit along the
drying process are important. Further, the mathematical expressions adjusted to the data were
satisfactory for the studied phenomena.
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INTRODUCAO

Informagdes concernentes a forma ¢ ao tamanho, entre
outras caracteristicas fisicas dos produtos agricolas, sdo
consideradas de grande importancia para estudos envolvendo
transferéncia de calor e massa e movimenta¢do de ar em
produtos granulares. Outras aplicagdes significativas do
conhecimento das caracteristicas dimensionais de frutos e
graos estdo associadas a elaboragdo de projetos de unidades
de processamento ¢ ao dimensionamento de equipamentos de
secagem, separa¢do, armazenagem ¢ classificacdo (Weber,
1995).

A secagem de produtos agricolas com alto teor de umidade
inicial, como os frutos do café, ¢ acompanhada de uma
significativa redugdo de volume, pelo qual o produto sofre
alteragdes em suas dimensdes e forma originais. Ratti (1994) e
Zogzas et al. (1994) observaram que o encolhimento de produtos
vegetais durante a secagem ndo ¢ funcdo exclusiva do teor de

umidade, mas também, das condi¢des do processo ¢ da
geometria do produto, uma vez que materiais biolégicos
porosos quando desidratados contraem-se diferentemente nas
dire¢des longitudinal, tangencial e radial (Fortes & Okos, 1980;
Cavalcanti Mata et al., 1986).

Os graos e frutos, de modo geral, ndo apresentam um formato
geométrico perfeitamente definido, tornando necessario para
a solu¢do de problemas relacionados a sua geometria, assumir
para o produto uma forma conhecida, o que acarreta em
aproximacgdes ¢ possiveis erros. Agrawal et al. (1972)
observaram que, para maioria dos produtos agricolas, muitas
dessas solugdes sdo obtidas assumindo-se, as formas
geométricas de um esferdide ou elipséide composto por trés
dimensdes caracteristicas, que sdo os eixos maior, médio e
menor. Entretanto, Curray citado por Mohsenin (1986), com o
intuito de analisar esses desvios propds alguns métodos para
determinar a esfericidade, ou seja, o grau de aproximacgédo da
forma do produto com a esfera, e a circularidade, que indica o
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quanto se aproxima a area da projecdo do material na posigdo
de repouso de um circulo, de acordo com as seguintes
expressoes:

E= = n Q)

(abc )l/ 3

_A @)

em que:
E  -esfericidade, adimensional
C  -circularidade, adimensional
V. -volume do sélido, mm’
V. -volume da esfera circunscrita, mm’
Ap - area projetada do fruto na posi¢éo de repouso, mm?
A, -dareado menor circulo circunscrito, mm?
a, b, ¢ - eixos ortogonais do produto, mm

Soares (1986), empregou para soja as aproximagdes de um
esferoide e elipsdide, para estimar o volume dos graos na faixa
de umidade de 10,7 a23,7% base umida e verificou, para ambas
aproximacdes, uma tendéncia de superestimar os resultados,
quando comparados com os valores de volume determinados
pelo método de complementagdo de volume utilizando tolueno.
Em média os resultados obtidos pelas aproximagdes apresen-
taram erros proximos a 1,2%. O mesmo autor e outros estudos
que envolvem a forma geométrica de produtos agricolas, t€ém
empregado o conceito da esfera de volume equivalente ao do
produto estudado (Almeida, 1979; Soares, 1986).

Mudangas das caracteristicas dimensionais dos produtos,
devido a sua desidratagdo, sdo relatadas como as primeiras causas
das alteracdes das principais propriedades fisicas de produtos
agricolas (Bala & Woods, 1984; Ratti, 1994; Sokhansanj & Lang,
1996). Para frutos de café, ndo se encontram, na literatura
especializada, resultados de estudos relacionados a variagao
do tamanho e da forma em fun¢@o do seu processamento.

Diante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do teor de umidade na varia¢do das dimensdes
caracteristicas e propriedades fisicas esfericidade e circularidade
dos frutos do café de diferentes espécies e variedades.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas
pertencente a0 CENTREINAR, localizado na Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

Foram utilizados frutos de café das variedades da espécie
Coffea arabica, variedades: Catuai Vermelho, Catuai Amarelo,
Mundo Novo, Catimor ¢ da espécie Coffea canephora o Conilon.
Colhidos no estadio cereja, homogeneizados e posteriormente
selecionados ¢ identificados, para cada variedade, 10 frutos
sadios e intactos foram submetidos a secagem em estufa com
ventilagao forgada com temperatura do ar de aproximadamente
35+ 3 °C, obtendo-se 10 diferentes niveis de teor de umidade.

O acompanhamento da redug@o do teor de umidade com
o decorrer do tempo de secagem foi realizada por meio
gravimétrico (perda de peso), conhecendo-se o teor de umidade
inicial dos frutos. Para este monitoramento foi utilizada uma
balanga analitica com precisao de 0,01 g.

Os teores de umidade inicial dos produtos foram determi-
nados pelo método da estufa, 105 + 3 °C, durante 24 h, em trés
repeti¢des (Brasil, 1992).

Periodicamente, durante o processo de secagem, os frutos
do café eram retirados da estufa e encaminhados para deter-
minagdo de suas dimensdes caracteristicas, a partir da medigdo
de seus trés eixos ortogonais com paquimetro digital, assu-
mindo-se a forma de um esferdide tri-axial oblato para o fruto
do café (Fig. 1).

Figura 1. Desenho esquematico de um fruto de café considerado
como um esferdide tri-axial oblato e suas dimensoes carac-
teristicas

A forma dos frutos do cafeeiro foi analisada pela esfericidade
e circularidade, que foram calculadas a partir da determinacao
dos eixos ortogonais empregando-se as Egs. 1 e 2, respecti-
vamente.

Os dados foram submetidos a analise de regressdo com
finalidade de selecionar o modelo matematico mais adequado
para expressar a relagdo entre o teor de umidade e as varidveis
estudadas. Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais, utilizando-se os programas computacionais
TableCurve 2D (versdo 2.12) e STATISTICAL (versdo 5.0),
estimaram-se os valores dos parametros do modelo em func¢ao
da variavel independente teor de umidade do produto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores das dimensdes
caracteristicas do fruto do café, eixos ortogonais maior (a),
médio (b) e menor (c), os indices de contra¢do de cada eixo em
relacdo a sua dimensdo original ¢ os valores calculados de
esfericidade e circularidade.
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Tabela 1. Dimensdes médias dos eixos (a, b e ¢) ortogonais do fruto do café e os respectivos desvios padrdes (dp), indices de
reducdo, esfericidade (E) e circularidade (C) para diferentes variedades

Umidade Eixos Ortogonais (mm)

a/ a b/b() c/ Co E C

(b.s.) a dp b dp c

dp (%) (%) (%) (%) (%)

Catuai Vermelho

2,03 14,99 0,64 11,97 0,60 13,08 0,57 100,00 100,00 100,00 88,65 87,26
1,63 13,59 0,62 10,56 0,51 12,12 0,60 90,66 88,22 92,66 88,49 89,18
1,31 13,52 0,69 10,09 0,72 11,45 0,42 90,19 84,29 87,54 85,82 84,69
0,85 13,22 0,69 9,40 0,60 10,64 0,47 88,19 78,53 81,35 83,02 80,48
0,48 13,23 0,78 9,26 0,60 10,44 0,53 88,26 77,36 79,82 82,05 78,91
0,42 13,17 0,68 9,23 0,60 10,47 0,25 87,86 77,11 80,05 82,29 79,50
0,36 13,16 0,75 9,26 0,69 10,43 0,35 87,79 77,36 79,74 82,31 79,26
0,20 12,99 0,67 9,24 0,63 10,36 0,33 86,66 77,19 79,20 82,78 79,75
0,14 12,94 0,64 9,11 0,52 10,12 0,38 86,32 76,11 77,37 81,96 78,21
0,12 12,90 0,66 9,09 0,51 10,16 0,38 86,06 75,94 77,68 82,18 78,76
Catuai Amarelo
1,94 15,33 0,70 11,87 0,69 12,53 1,09 100,00 100,00 100,00 85,86 81,74
1,50 13,95 0,64 10,47 0,88 11,33 0,69 91,00 88,21 90,42 84,79 81,22
1,22 13,55 0,68 10,11 0,78 11,07 0,52 88,39 85,17 88,35 84,79 81,70
0,92 13,76 0,73 9,90 0,70 10,81 0,59 89,76 83,40 86,27 82,68 78,56
0,59 13,33 0,47 10,00 0,71 10,55 0,57 86,95 84,25 84,20 84,05 79,14
0,52 13,36 0,71 10,01 0,68 10,50 0,53 87,15 84,33 83,80 83,82 78,59
0,45 13,53 0,66 9,70 0,75 10,50 0,63 88,26 81,72 83,80 82,25 77,61
0,26 13,38 0,37 9,53 0,62 10,36 0,32 87,28 80,29 82,68 82,01 77,43
0,19 13,03 1,49 9,42 0,83 10,30 0,80 85,00 79,36 82,20 82,99 79,05
0,11 13,00 1,48 9,39 0,88 10,28 0,79 84,80 79,11 82,04 82,97 79,08
Mundo Novo
1,63 14,66 0,88 11,46 0,70 11,95 0,86 100,00 100,00 100,00 86,05 81,50
1,34 14,56 0,92 10,98 0,58 11,66 0,96 99,32 95,81 97,57 84,51 80,07
1,02 14,29 0,80 10,82 0,53 11,51 0,86 97,48 94,42 96,32 84,79 80,53
0,58 14,39 0,48 9,70 0,58 11,31 0,76 98,16 84,64 94,64 80,93 78,60
0,48 14,28 1,59 9,75 0,58 11,30 0,68 97,41 85,08 94,56 81,44 79,12
0,37 14,29 0,82 9,83 0,45 11,19 0,63 97,48 85,78 93,64 81,35 78,28
0,28 14,69 0,86 9,63 0,48 11,08 0,71 100,20 84,03 92,72 79,08 75,43
0,23 14,59 1,10 9,65 0,64 11,10 0,71 99,52 84,21 92,89 79,52 76,05
0,17 14,42 0,62 9,37 0,48 10,81 0,57 98,36 81,76 90,46 78,65 74,92
0,12 14,28 0,56 9,30 0,56 10,78 0,49 97,41 81,15 90,21 78,91 75,48
Catimor
1,83 14,96 0,89 11,76 0,58 12,46 0,74 100,00 100,00 100,00 86,83 83,29
1,56 14,68 0,81 10,26 0,53 12,03 0,52 98,13 87,24 96,55 83,05 81,95
1,25 14,57 0,81 10,07 0,48 11,72 0,38 97,39 85,63 94,06 82,23 80,44
0,98 14,40 0,73 9,57 0,35 11,42 0,40 96,26 81,38 91,65 80,78 79,31
0,79 14,24 0,73 9,41 0,37 10,90 0,47 95,19 80,02 87,48 79,68 76,54
0,64 13,86 0,63 9,37 0,32 11,18 0,30 92,65 79,68 89,73 81,70 80,66
0,41 13,85 0,71 9,37 0,63 11,16 0,56 92,58 79,68 89,57 81,69 80,58
0,25 14,32 0,78 9,26 0,43 10,89 0,41 95,72 78,74 87,40 78,93 76,05
0,21 14,42 0,78 9,28 0,32 10,81 0,30 96,39 78,91 86,76 78,43 74,97
0,13 14,39 0,78 9,26 0,33 10,77 0,32 96,19 78,74 86,44 78,39 74,84
Conilon
1,38 12,81 0,65 10,17 0,70 11,85 1,06 100,00 100,00 100,00 90,22 92,51
1,15 12,15 0,69 9,55 0,54 10,86 1,27 94,85 93,90 91,65 88,90 89,38
0,90 12,14 0,66 9,05 0,64 10,43 1,26 94,77 88,99 88,02 86,20 85,91
0,64 12,31 0,76 8,73 0,37 10,30 1,24 96,10 85,84 86,92 84,03 83,67
0,37 12,31 0,76 8,36 0,24 10,27 1,30 96,10 82,20 86,67 82,75 83,43
0,34 12,33 0,73 8,33 0,45 10,18 1,25 96,25 81,91 85,91 82,32 82,56
0,24 12,13 0,75 8,44 0,44 10,15 1,20 94,69 82,99 85,65 83,50 83,68
0,21 12,17 0,76 8,40 0,42 10,12 1,29 95,00 82,60 85,40 83,10 83,16
0,17 12,02 0,82 8,45 0,36 10,12 0,33 93,83 83,09 85,40 83,96 84,19
0,12 12,04 0,81 8,42 0,35 10,19 0,35 93,99 82,79 85,99 83,96 84,63

Na Tabela 1 observa-se a reducgéo das dimensdes ortogonais
do fruto do café com a diminui¢ao do teor de umidade. Segundo
McMinn & Magee (1997), a explicagdo para tal fato estar nas
modificagdes estruturais associadas as alteragdes celulares do
produto, devido a retirada de agua durante o processo de
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secagem. Verifica-se também na Tabela 1 que o eixo médio (b),
independente da espécie e variedade analisada, foi o que
mais reducdo sofreu durante o processo de secagem, quando
comparado com os demais eixos ortogonais. Tal fato sugere
que a medida que ocorre o processo de desidratacdo, o fruto
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do café se afasta da forma esférica e aproxima-se da geometria
de um esferoide oblato como também indicado, claramente pelos
resultados dos valores de esfericidade e circularidade. O modelo
matematico adequado para a descri¢do da relagdo das variaveis
estudadas em fung¢ao do teor de umidade dos frutos é da forma:

Y =B+, X +B,X> ©)

em que:
Y - propriedades fisicas esfericidade e circularidade, %
X -teor de umidade, decimal base seca
B, B, B, - coeficientes da regressdo

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores estimados dos
pardmetros 3, 3, e B, do modelo matematico selecionado para
descrever as propriedades fisicas estudadas.

Tabela 2. Parametros do modelo matematico para descri¢ao da
variacao da esfericidade (E) e circularidade (C) dos frutos de
café em funcdo do teor de umidade

Propriedade Parametros do Modelo

2
Fisica B B: B, I
Catuai Vermelho
E 81,785 1,263 1,240 0,9374
C 77,691 4,636 0,421 0,8910
Catuai Amarelo
E 82,579 0,734 0,495 0,7205
C 78,103 0,978 0,597 0,6927
Mundo Novo
E 77,637 8,305 -2,007 0,9482
C 73,958 10,322 -3,732 0,8934
Catimor
E 78,962 0,813 1,613 0,8081
C 74,999 5,818 -0,850 0,6860
Conilon
E 83,775 -3,444 6,227 0,9466
C 85,019 -8,522 10,303 0,9807

Na Figura 2 encontram-se os valores calculados e estimados
dos indices de esfericidade e circularidade dos fruto do café,
em fungao do teor de umidade, para as diferentes variedades
estudadas. De modo geral, verifica-se nestas figuras a redugao
dos valores das propriedades fisicas esfericidade ¢ circularidade
devido as alteragdes ndo homogéneas das caracteristicas
dimensionais do fruto do café com a diminui¢do do teor de
umidade para todas as variedades analisadas. Entretanto, nota-
se que entre as variedades estudadas a geometria do fruto do
café Conilon foi a que mais se aproximou da forma esférica antes
e durante o processo de secagem, apresentando menores
variagoes de suas dimensdes caracteristicas, conforme a Tabela
1, o que resultou em menores redugdes dos valores das
propriedades esfericidade e circularidade dos frutos. Uma
provavel explicacdo para tal fato seria a reduzida quantidade
de mucilagem presente nos frutos dessa espécie quando
comparados com os das outras variedades analisadas da espécie
arabica, uma vez ser esse constituinte rico em agua e representar
uma significativa parcela do volume do produto.
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Figura 2. Valores calculados e estimados de esfericidade e
circularidade dos frutos do café, em func¢ao do teor de umidade
(U) para as variedades Catuai Vermelho (A), Catuai Amarela
(B), Mundo Novo (C), Catimor (D) e Conilon (E)
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De modo geral, na Tabela 1 e nas Figuras 2 (A, B, C,D e E)
verificam-se variagdes consideraveis da forma e das caracte-
risticas dimensionais dos frutos do café das diferentes
variedades durante o processo de secagem, o que vem
confirmar que as variagdes das dimensdes do produto durante
sua desidratag@o, ndo devem ser negligenciadas nos diversos
estudos associados aos processos de transferéncias de energia
e massa que ocorrem ao longo da etapa de secagem. Verifica-
se, ainda nas Figuras 2 (A, B, C, D ¢ E), que as propriedades
fisicas dos frutos do café estudadas apresentam significativas
redugdes, quando comparadas com suas caracteristicas
iniciais. Sendo essa alteragdo mais acentuada para as variedades
Catuai Vermelho e Catuai Amarelo.

CONCLUSOES

1. Considerando-se o fruto do café um esferdide oblato, a
redugdo do teor de umidade afetou as dimensoes caracteristicas
do produto, provocando redugdo dos valores dos trés eixos
ortogonais, para todas variedades estudadas, indicando nao
serem despreziveis as variagdes das dimensoes do fruto, ao
longo do processo de secagem.

2. A dimens@o que mais sofreu alteragdo com a redug@o do
teor de umidade foi o eixo ortogonal médio (b), para todas
variedades analisadas.

3. A esfericidade e a circularidade do fruto diminuiram com
a perda de agua dos mesmos, indicando ser a geometria de um
esferdide oblato mais adequada para representar a forma do
fruto do café mais seco.

4. A geometria do fruto do café Conilon foi a que mais se
aproximou da forma esférica, antes e durante o processo de
secagem, apresentando menores variagdes de suas dimensdes
caracteristicas; enquanto os frutos das variedades Catuai
Vermelho e Catuai Amarelo foram os que apresentaram as
maiores modificagdes na sua forma e dimensoes.
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