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RESUMEN

MARTINEZ C., V.M.; SANZ U., J. R.; OLIVEROS T., C. E.; MORENO C., E. L. Respuesta de los
frutos de café a la espetacién. Cenicafé 59(1):64-74.2008

Se determinaron las fuerzas necesarias para espetar' frutos maduros e inmaduros de café, lo mismo que la
fuerza de retencion de estos frutos, con una tachuela de 12,7 mm, un alfiler de acero y tres punzones con
punta en forma de cabeza conica con didmetros maximos de 1,0 mm, 1,5 mm y 2,0 mm. Para las pruebas
se utiliz6 la maquina de ensayos mecanicos INSTRON-5569, con una celda de carga con capacidad para
1 kN. Los frutos maduros e inmaduros tenian 217 y 203 dias después de la floracion, respectivamente. De
los punzones evaluados, el de cabeza conica de 2,0 mm de didmetro presentd la mayor fuerza de retencion
sobre frutos maduros (5,4 N en promedio) que es ligeramente superior a la mitad de la fuerza necesaria para
desprender frutos maduros a tension (10,0 N), lo que significa que dos punzones como los mencionados
tienen el potencial de remover a tension un fruto maduro. Adicionalmente, se observo que la fuerza para
espetar frutos inmaduros es casi cuatro veces la fuerza de espetacion de los frutos maduros, lo que hace este
principio promisorio para la cosecha selectiva de café.
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ABSTRACT

The forces necessary to stab ripe and unripe coffee cherries as well as the retention forces of these cherries
were determined by using a 12.7 mm tack, a steel pin and three conic headed punches with diameters not
higher than 1.0 mm, 1.5 mm and 2.0 mm. A mechanical testing machine INSTRON — 5569, with a 1 kN load
cell was used for the tests. The ripe and unripe cherries were 217 and 203 days old after blossom, respectively.
The largest conic headed punch (2,0 mm) exhibited the greatest retention force on ripe fruits, a mean of 5.4
N, which is slightly higher than half the force needed to detach mature coffee fruits by tension (10.0 N).
That means that two pins, as the ones mentioned before, have the potential to remove a cherry by tension.
Additionally, it was observed that the force needed to stab unripe cherries is about four times the force needed
to stab ripe cherries which makes this coffee-picking method look promising for selective coffee harvest.

Keywords: Ripening, pins, retention force, stabbing force.
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La cosecha selectiva es la labor mas costosa
en la produccion de café e indispensable
para mantener la calidad del café colombiano
(4). En la actualidad no se cuenta con un
principio fisico que pueda implementarse de
manera practica para desprender selectivamente
frutos maduros de forma masiva, y que
facilite la mecanizacién o semimecanizacion
de esta labor.

En la Disciplina de Ingenieria Agricola
de Cenicafé¢ se han conducido investigaciones
tendientes a evaluar principios fisicos que
muestren diferencias significativas entre los
frutos maduros e inmaduros, con el fin de
utilizarlos para mecanizar la cosecha de café
y disminuir los costos de produccion. Una
investigacion realizada por Alvarez et al.
(2), determind que la tension y la torsion
del pedunculo son los esfuerzos que mas
diferencias presentan entre frutos maduros
e inmaduros, lo cual puede ser base para
lograr selectividad en la cosecha mecanica
de café. Sin embargo, es dificil disponer
de un dispositivo mecanico que someta
rapidamente uno a uno los frutos de café
a estos esfuerzos.

A partir de las investigaciones mencionadas
y de estudios sobre la forma y las dimensiones
del racimo realizados por Londoiio et al. (5),
se han desarrollado modelos de herramientas
manuales y motorizadas para asistir la cosecha
del café. Dentro de las herramientas manuales
se encuentra el dispositivo denominado
RASELCA (RAspador SELectivo de CAf¢),
desarrollado por Oliveros et al. (7), que
consta de un segmento de tubo con ocho
dedos delgados radiales de poliamida (6),
en el interior, dispuestos de tal manera que
desprenden los frutos mas sobresalientes, en
su mayoria maduros, cuando se mueve sobre
el eje de la rama. Con este dispositivo se
ha logrado un promedio de rendimiento de
16,9 kg.h! en arboles con maduracion mayor
al 80%, una cantidad de frutos maduros

desprendidos cercana al 100% y un promedio
del porcentaje de frutos inmaduros en la
masa cosechada de 5,3%.

Entre las herramientas motorizadas se
destaca el IMFRA (IMpactador de Frutos
y RAmas), desarrollado por Oliveros et al.
(7), que consta de una fuente de potencia
con baterias recargables, un motor DC
y dos elementos que giran en el mismo
sentido, e impactan los frutos a voluntad del
operario, ya sea individual o masivamente, de
acuerdo con el patron de maduracion de los
arboles. Con este dispositivo se han logrado
desprendimientos selectivos promisorios y
reduccion del costo unitario de recoleccion
en arboles con maduracion superior al 50%
y cargas por encima de 500 g de frutos en
optimo estado de madurez.

En la presente investigacién se buscod
aprovechar las diferencias en la respuesta
en la remocion de frutos de café maduros e
inmaduros cuando se introduce en éstos un
elemento puntiagudo. La aplicacion de este
principio no es nueva en café. Restrepo et
al. (8) utilizaron el principio de espetacion
para separar objetos duros de la masa de café
cereza, por medio de un sistema de punzones.
La masa de frutos de café se dejaba caer
en cortina sobre un cilindro rotatorio con
punzones, desde una altura fija, y se buscaba
que los frutos fueran espetados y retenidos
mientras que los objetos duros no. Ademas
de encontrar que el principio funcionaba en
la separacion de objetos duros, los autores
encontraron diferencias significativas en
la fuerza necesaria para espetar y retener
frutos de café segun su estado de desarrollo,
confiriéndole potencialidad al sistema para
clasificar también frutos inmaduros. De
acuerdo con dicho estudio, la fuerza minima
para espetar frutos inmaduros de café con los
punzones utilizados varié entre 0,29 y 0,49
N, para frutos pintones entre 0,24 y 0,38 N
y para maduros entre 0,18 y 0,30 N.
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El principio de espetacion también se
emplea en la recoleccion de aceitunas
caidas. Varias empresas fabrican equipos de
accionamiento manual, los cuales en su mayoria
se componen de un cilindro con punzones que
al girar cerca al suelo penetran los frutos,
que finalmente se separan y descargan en
una cubeta. En una investigacion realizada
por Acosta (1) con un equipo similar, se
evalud la recoleccion de frutos de café
del suelo, para ayudar al manejo integrado
de la broca, con una eficacia maxima de
recoleccion de 70,8%.

El objetivo de este trabajo consistido en
determinar la viabilidad técnica de utilizar
punzones para la cosecha selectiva de
café variedad Colombia de cereza roja,
aprovechando la diferencia en la fuerza
para penetrar y retener frutos en estado
optimo de maduracioén e inmaduros. En esta
investigacion se presenta informacion técnica
basica de este principio, que permita futuros
desarrollos de dispositivos para la recoleccion
manual asistida de café.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el laboratorio
de Ingenieria Agricola, del Centro Nacional
de Investigaciones de Café - Cenicafé,
localizado en Chinchind (Caldas) a una
altitud de 1.310 m, con un promedio de
temperatura anual de 20,6°C y un promedio
de humedad relativa de 75%.

Se partié de estudios obtenidos con
punzones de tipo comercial como tachuelas
de 12,7 mm y alfileres de acero, y se
utiliz6 una maquina de ensayos mecanicos
INSTRON-5569, de tal manera que los
resultados sirvieran de base para disefar
punzones que presentaran una mayor diferencia
en la fuerza de espetacion entre diferentes
estados de maduracion del fruto, lo mismo
que una fuerza de retencion suficiente para
hacer viable el desprendimiento de frutos
maduros sometidos a tension.

Para la evaluacion de cada tipo de punzon
se tomaron muestras de 100 frutos, agrupados
en dos estados de desarrollo, de acuerdo
con la escala de maduracion para frutos de
variedad Colombia (Figura 1), en la cual se
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identificaron como frutos inmaduros aquellos
de color verde-amarillo y firmeza ecuatorial
entre 39,19 N y 41,53 N, los cuales segun
Marin et al. (6) corresponden a frutos con 203
dias después de la floracion (ddf). También
se identificaron frutos maduros cuya firmeza
ecuatorial estuvo entre 11,92 N y 12,83 N,
y que corresponden a frutos con 217 ddf.
La firmeza se midi6 con un penetrémetro
Fruit Tester, FT =327, con un punzén de
3 mm de diametro.

Se partio del estudio de las propiedades
reologicas del mucilago, como un fluido
altamente viscoso que no contribuye a
la fuerza de retencion (8), y al observar
que la cascara es un solido deformable
con comportamiento elastico y plastico, se
disefiaron y construyeron tres punzones con
la punta en forma de cabeza coénica, en acero
inoxidable, con las dimensiones indicadas
en la Figura 2.

En la Figura 3 se observan los tres
punzones construidos con una tolerancia de
= 0,05 mm.

La experimentacion consistio en determinar
para cada punzon la fuerza necesaria para
espetar un fruto de café, en ambos estados
de desarrollo, en la zona cercana al ombligo,
denominada F',, y la fuerza maxima necesaria
para remover el punzon del fruto espetado, la
cual se llamo6 fuerza de retencion del punzén
en el fruto, F,. Los punzones se instalaron
en la mordaza de la maquina INSTRON,
fija al bastidor que va unido a una celda de
carga, la cual estd conectada al sistema de
adquisicion de datos de la maquina.

La fuerza de espetacion se registro
desplazando hacia abajo el bastidor de la
maquina INSTRON a una velocidad de
20 mm.min"' y la fuerza de retencidon se
determiné desplazando el bastidor a la misma
velocidad hacia arriba. Durante las pruebas
se registr6 el comportamiento de las fuerzas
de espetacion y retencion respecto al tiempo,
asi como sus valores maximos. El montaje
experimental se muestra en la Figura 4.

Con la informacion anterior se establecieron
los valores medios, maximos, minimos y los
coeficientes de variacion para F, y F,. Para

Punzoén 10 P
D=1,0 mm
d=0,5mm
h=1,0 mm

Punzén 15 P
D=1,5mm
d=0,5mm
h=1,0mm

Punzén 20 P
D=2,0mm
d=0,5mm
h=1,0 mm

Figura 2. Dimensiones de los punzones con punta en forma
de cabeza conica usados (tolerancia + 0,05 mm).

Figura 3. Punzones utilizados para penetrar frutos de café.

Cenicafé, 59(1):64-74.2008 67




Mordaza que
| sostiene el punzo:

Montaje que
sostiene el fruto

Figura 4. Montaje experimental en la Maquina de ensayos universal INSTRON Serie 5569.

comparar los promedios obtenidos para las dos
variables de respuesta /', y I, con los tres
punzones, en los dos estados de desarrollo
del fruto, se aplicaron las pruebas t al 5%
y Duncan al 95% de confiabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos preliminares

Las Tablas 1 y 2 presentan los resultados
preliminares y la variacion de la fuerza de
espetacion y retencion, respectivamente.

De los resultados en la Tabla 1 se puede
determinar que, aunque de magnitud muy
baja para ambos tipos de fruto, la fuerza
de espetacion es tres veces mayor para los
frutos inmaduros que para los maduros. Esto
quiere decir que si se imprimiera una fuerza
constante en los punzones, alrededor de 1,5
N, los frutos maduros serian espetados y
los inmaduros no, lo cual es un objetivo
buscado en esta investigacion. Sin embargo,
de acuerdo con los datos registrados en la
Tabla 2 y al tomar como base que un fruto
de café maduro necesita una fuerza de 9,5
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N para ser desprendido a tension (Figura
5), se concluye que la fuerza de retencion
de los frutos maduros es tan baja, que para
desprender un fruto maduro a tensidén se
necesitarian mas de 20 alfileres o mas de
ocho tachuelas de 12,7 mm, lo que hace
inviable la utilizacion de estos punzones
por limitaciones de espacio en la superficie
del fruto.

Con estos antecedentes se procedid a
estudiar formas de punzones que imprimieran
una fuerza de retencién mas grande, fue asi
como se¢ llegd a los punzones con punta
en forma de cabeza coOnica, los cuales se
basan en el principio por el cual la fuerza
de retencidon aumenta después que el punzon
introduce toda su cabeza dentro del sistema
cascara-mucilago, por la recuperacion que
se experimenta durante la reduccion brusca
del diametro (Figura 6). Una vez la céascara
cubre la base plana de la cabeza codnica, se
puede cambiar el sentido de desplazamiento
para someter el fruto a tension pura. La
fuerza de retencion (F,) depende entonces
de las propiedades mecanicas y reoldgicas




Tabla 1. Promedio de la fuerza de espetacion ( [-«'E), desviacion estandar de la muestra (S) y coeficiente de
variacion (C.V.) para punzones tipo alfiler y tachuela sobre frutos de café, en dos estados de maduracion.

Punzon Estado F g N) S (N) C.V. (%)
Maduros 0,63 0,12 18,7
Alfiler
Inmaduro 2,11 0,40 19,1
Maduros 0,64 0,15 23,8
Tachuela
Inmaduro 2,67 0,57 21,4

Tabla 2. Promedio de la fuerza de retencién ( £), desviacién estandar de la muestra (S) y coeficiente de
variacion (C.V.) para punzones tipo alfiler y tachuela sobre frutos de café, en dos estados de maduracion.

Punzén Estado ITR ) S(N) C.V. (%)
Maduro 0,46 0,13 29,38
Alfiler
Inmaduro 2,50 0,86 34,44
Maduro 1,13 0,86 76,45
Tachuela
Inmaduro 3,17 1,28 40,57
14-
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Figura 5.
Fuerza de .
desprendimiento

de frutos de café
variedad Colombia
a tension (6).

Estado de maduracmn
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Toque Ruptura
Figura 6. [
Penetracion del interfase
cascara-mucilago de frutos
de caf€ con un punzén de Penetraciéon Recuperacion

cabeza conica.

i

de la interfase mucilago-pulpa y del area de
contacto del punzon.

Evaluaciéon de los
punzones de cabeza conica

En la Figura 7 se observa el comportamiento
tipico de la fuerza de espetacion de frutos de
café en funcion de la deformacion, donde se
registraron cuatro zonas marcadas. La primera
zona (A) es de pendiente constante, debida
a la adaptacion del tejido de la pulpa a la
compresion, la cual se deforma a medida
que varia la seccion conica del punzon que
la penetra. Le sigue un Plateau (B), donde
se registra la fuerza maxima de espetacion,
donde la carga normal aplicada por el punzon
excede el limite de resistencia de los tejidos
cargados (ruptura o fluencia), y entra a la zona
de confluencia entre la pulpa y el mucilago.
La fuerza maxima de espetacion corresponde
con el momento cuando la cabeza termina de
entrar a la interfase pulpa-mucilago. Después,
se tiene una caida repentina de la fuerza
(C), dada por la poca resistencia que ofrece
el mucilago al movimiento del punzon, y
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después contintia una curva ascendente (D)
brusca, que se observa cuando el punzén
entra en contacto con las semillas del frutos
de café. Los valores de mayor importancia
fueron los valores maximos de la region B,
que se registraron y analizaron aparte.

En el comportamiento tipico de la fuerza
de retencion se pueden observar también
cuatro zonas marcadas (Figura 8). La primera
zona A de gran pendiente, corresponde a
la resistencia ofrecida por las fibras de la
pulpa en contacto con la parte plana de
la cabeza conica del punzon. Después, se
observa un decrecimiento de la pendiente
que corresponde al inicio de la segunda
falla de la pulpa B, posiblemente por el
rompimiento de fibras a medida que es
retirado el punzon; en la zona C la cabeza
sale totalmente y en la zona D, se observa
un decrecimiento de la pendiente, que indica
el desplazamiento del punzén sin fuerzas
que lo impidan. Al igual que en el caso
anterior, la fuerza de retencion maxima se
registrd y analizo aparte.




En las Tablas 3 y 4 se muestran los
promedios de las fuerzas de espetacion y
retencion, los valores maximos y minimos y la
variacion (desviacion estandar y coeficiente de
variacion). Los coeficientes de variacion para
las fuerzas de espetacion pueden considerarse
bajos para una variable de este tipo, donde
por tratar con sistemas biolégicos se esperan
coeficientes de variacion mayores del 35%.
La fuerza de retencion de frutos maduros
presentd mayor variacioén, explicada por
procesos fisiologicos que ocurren durante el
desarrollo del fruto, que hacen los tejidos
de la pulpa mas blandos y menos resistentes
a la tensiéon a medida que se desarrolla.
Sin embargo, los coeficientes de variacion
observados para los frutos maduros pueden
considerarse aceptables.

La comparacion de medias a través de
una prueba t al 5%, mostré que existen
diferencias significativas entre los estados de
maduracion evaluados con los tres punzones
con punta en forma de cabeza conica, lo
que hace este principio promisorio para la
cosecha de frutos de café.

Los intervalos de confianza para la F/,
con los tres punzones disefiados, en frutos
maduros e inmaduros se observan en la Figura
9. A medida que se incrementa el tamafio
del punzon tanto para frutos maduros como
para frutos inmaduros aumenta la fuerza de
espetacion, la cual es mayor en todos los
casos para los frutos inmaduros que para
los frutos maduros.

12
10 -
8 - D
z B
6 C
=
A
7 F Emax
Figura 7.
Comportamiento 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
tipico de la fuerza 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
de espetacion (£) .,
en frutos de cafg. Extensién [mm]
12
10 -
C
g - B
% 6 / D
. F Rmax
4 - )
2 -
Figura 8.
Comportamiento 0 w w \ \ \
tipico de la fuerza 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
de retencion (F) en E .,
frutos de café. xtension [mm]
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Tabla 3. Medidas de tendencia central y dispersion de la FE para los punzones evaluados sobre frutos de
café en dos estados de desarrollo

Punzen  Estado  F_(N) Mix(N)  Min.(N)  S®) C.V. (%)

Maduro 1,9 3,1 0,6 05 26,5

10P
Tnmaduro 6,1 73 45 0.6 104
Maduro 32 5.6 1,7 0,9 284

15P
Inmaduro 11,1 14,2 6,8 1,7 15,1
Maduro 41 7.6 2.8 0.8 202

20P
0 Inmaduro 18,5 22 13,1 23 12,4

Tabla 4. Medidas de tendencia central y dispersion de la FR para los punzones evaluados sobre frutos de café
en dos estados de desarrollo

Punzén Estado FR (N)  Maix. (N) Min. (N) S(N) C.V. (%)
Maduro 33 8,5 0,5 2,1 65,6
10P
Inmaduro 5,7 11,9 2,6 2,1 36,6
Maduro 3,9 9,5 0,6 2,1 54,2
15P
Inmaduro 10,5 16,0 6,0 3,0 28,5
Maduro 5,4 11,8 1,0 2.4 435
20P
Inmaduro 15,5 27,7 53 5,5 35,5
20 -
Inmaduros -
15 4
% 10 - -
5| Maduros
Figura 9. -//
Fuerza de espetacion 0
de frutos de café 10P 15P 20P
con un intervalos de Punzs
confianza al 5% unzon
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La Figura 10 muestra en los intervalos de
confianza un comportamiento de la fuerza de
retencion similar a la fuerza de espetacion.
A medida que se incrementa el didmetro
del punzén la fuerza de retencion que se
genera es mayor, igualmente para todos
los punzones la fuerza de retencion para
los frutos inmaduros fue mayor que para
los frutos maduros. Los resultados para los
dos estados muestran una tasa de incremento
mayor para la fuerza de retencion en frutos
inmaduros respecto a los maduros.

Bajo el criterio de que tanto las fuerzas
de espetacion como de retencidn, para todos
los punzones, son mayores para frutos
inmaduros, es posible diferenciar entre frutos
inmaduros y maduros.

De los resultados mostrados en las Figuras
9 y 10 se puede obtener que el principio
de espetacion y retenciéon con punzones de
cabeza conica es viable técnicamente. Primero,
la diferencia entre las fuerzas de espetacion
entre los dos diferentes estados de desarrollo

del fruto (Figura 9) puede servir para aplicar
una fuerza constante a los punzones (por
ejemplo, 8,0 N para el punzon 20 P), de tal
manera que solamente se espeten los frutos
maduros. Adicionalmente, la alta fuerza
de retencion causada por los punzones de
cabeza conica cuando son removidos de los
frutos espetados ayuda a someter y causar
el desprendimiento de los frutos maduros a
tension. Un resultado de esta investigacion es
que se necesitarian dos punzones de cabeza
conica 20 P, tres punzones de cabeza 10
P o tres de cabeza 15 P para desprender
un fruto maduro, basados en que la fuerza
requerida para desprender un fruto en este
estado, a tensidn, es de 9,12 N (2).

Los resultados obtenidos indican que
las fuerzas para espetar frutos maduros e
inmaduros son diferentes. Con el punzoén
20 P se logra mayor diferencia entre frutos
maduros e inmaduros tanto en fuerza de
espetacion como en retencidon, importante
dato para el desarrollo de una herramienta
para la cosecha selectiva del café.

20
15 - Inmaduros
% 10 -
I
Maduros
57 - -
Figura 10. =
Fuerza de retencion 0
de frgtos de café 15P 20p
con un intervalo de )
confianza del 5% Punzén
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