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v RESUMO

A pré-secagem de café relaciona-se estrei tamente
com a qualidade do produto final, devido principalmente a que
a alta umidade ao momento da colheita (60 a 70%, bu) 6 moti-
vos de uma deterioragao acelerada da qualidade.

Neste trabalho determinou-se quantitativamente o
efeito das variaveis da secagem: temperatura e umidade dos
graos e tempo de secagem, sobre o desenvolvimento dos fungos
e sobre a qualidade da bebida do café, tipo cereja, variedade
Mundo Novo. Na base de dados experimentais elaborou-se um mo-
delo matematico para simular a deterioracao que os graos de
cafée possam experimentar duran?e a secagem nas faixas de umi-
dade do grao entre 70 e 35%; determinou-se também as vazoes
minimas para a pré-secagem de café em barcaca solar, sob dife
rentes condigoes, na faixa de temperaturas entre 35 e 45°C.

0 modelo matematico obtido constitue-se das se-

guintes equagoes de natureza empirica:

ID = 0.609531291 + Teq(0.033775967ll + Teq(-7.86u053089x10'

-6
+ 3.689236118x10 Teq)) para 33 < 'req < 88

sendo que

ID = 1.0 para T < 33

ID = 0.0 para T > 88

L



onde : -

ID = Indice de Deterioragao (1.0 significa auséncia total

de fungos).

Teq= Tempo equivalente, em hr = T/Mu M.
Mu = ] quando U > 35%
-1.4508+0.053 U :
1 9
M, = quando U < 35%

0.01157 v%-°

M, = 1+(0.161338-0.0471542 1nU+0.0000707818 U1'59736)(35-t)
quando t < 35°¢
M, = 1+(0.70415-0.151624 1nU-0.00754948 u°‘°°3“2189)(t-35)

quando t > BSOC

Este modelo foi testado na pré-secagem de 33 kg
de cafe fresco numa barcaga provida de um coletor solar para
o aquecimento do ar, e de um ventilador centrifugo para movi-
mentar o ar de secagem através do produto. Durante a pré-seci
gem determinou-se por simulacao, a cada hora, as condigoes de
umidade e temperaturé do produto, empregando-se uma adaptagao
do modelo de Thompson et al (1968); e o grau de deterioracao
do produto durante a secagem foi medido experimentalmente e
calculado com o modelo desenvolvido. Boa previsao dos resulta
dos experimentais pelo modelo foi observada.

Com o modelo obtido determinou-se também as va-
zoes minimas de ar a serem utilizadas na pré-secagem de café,
com teores de umidade iniciais de 70, 60 e 50%, para diferen-

tes condigoes de ar de secagem. Trés critérios de deteriora-



cao destes fenomenos.

A secagem de cafe no Brasil € feita em terreiros
de cimento, tijolo ou chao batido, mediante sua exposicao dire=
te ao sol e, porem, utilizando as condicoes naturais; ou por
meio de secadores mecanicos que criam condicoes artificiais, aque
cendo o ar por queima de lenha ou de combustiveis fosseis.

A escolha do método de secagem depende de uma <é-
rie de fatores, como sao: 1) o nivel tecnologico do agricultor:
2) disponibilidade de mao-de-obra; 3) volume de producao; 4)area
para a construgao do secador; 5) clima da regiao, etc. |

Na secagem em terreiro o produto fica exposto as
condigoes ambientais, as que podem se apresentar desfavoraveis
na epoca de colheita, demorando excessivamente o tempo de seca-
gem e causando a diminuicao da qualidade original dos qraos; e
apresenta altos custos devido a sua grande demanda de mao-de -
obra e a necessidade de se dispor de uma extensa area para sua
construcao.

Na secagem artificial de café se observa que os se
cadores mecanicos atualmente utilizados, n3o foram projetados pa
ra as caracteristicas desses graos, uma vez que a maioria sao
adaptagoes de protétipos desenvolvidos inicialmente para a seca
gem de cereais e oleaginosas de baixa umidade inicial (18 a 25%).
Estes secadores, de alto custo de investimento e grande consumo
de combustiveis fosseis, apresentam um rendimento térmico (defi
nido como a relacao de energia real utilizada para evaporar a

agua com relagao a energia fornecida pelo combustivel) de no ma

ximo 30% (14).



ABSTRACT-

Drying of coffee beans in a two stage system Is been
considered to have a lot of potential. During the first stage the
molsture content of the bean is reduced from 60-70% to 35%. In the
second stage the product is dried to 12%.

The time and drying conditions auring the first stage
are closely related with the quality of the final product, due to
the rapid deterioration met occurs at high bean moisture contents.

In the present research work the effect on quality of
temperature, moisture content of the coffee and time during the
first stage of drying was studied. A mathematical model was developed
to predict the mold growth as a’function of the drying variables.

The model obtained, of empirical nature, was the
following:

1D b

0.609531291 + Teq(0.03377596711 + Teq(-7.864053089x10_

+

3.689236118x10'6 Teq)) for 33 hrs < Teq < 88 hrs.

where:



ID = Model Index |
ID = 1.0 means no mold growth

ID = 0.0 means 100% of the beams with mold growth

eq = Equivalent drying time, hr = ﬁ%ﬁ:
M = ! when U > 35%
u -1.4508+0.053 U :
11 :
M = when U > 35%
u 0.01157 u%+? =
My = 1+(0.161338-0.0471542 1nU+0.0000707818 u"59736)(35-t)

when t < 35°C
M. = 1+(0.70415-0.151624 1nU-0.00754948 y0-00342189y  5c)

when t > 35°C

The model was tested comparing simulated and experimental
mold index results. 33 kilograms were dried in a ''barcaca' solar
drying system in order to get the experimental data. Good agreement
between predicted and experimental values was observed.

Using those results a set of graphs for predicting
minimum airflows during the first stage of 'barcaga'" drying were
developed by simulation. With those graphs it is possible to study
the influence of each drying variable during the process and also
to develop economical analysis in order to optimize the cost of

the different elements of the system,
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Area especifica do produto, m2/m3

Calor Especifico, kcal/kg °C

Vazao de Ar Seco, kg/hr m2

Umi dade Absoluta do Ar, kg de vapor/kg de ar seco
Coeficiente de transferéncia de calor por convicgao,
kcal/m2 ©c

Calor Latente de Vaporizagao, kcal/kg

Teor de Umidade Média do Grao, base seca, decimal
Teor de Umidade de Equilibrio, base seca, decimal
Teor de Umidade Inicial, base seca, decimal
Parametros da Equagao de Camada Delgada
Parametros da Equagao de Umidade de Equilfibrio
Pressao de vapor da agua, kg/m2

Pressao de saturagao do vapor da agua, kg/m2
Umidade Relativa, %

Tempo de Secagem, hr

Intervalo de Tempo, hr

Temperatura de Bulbo Seco, °c

Temperatura do Produto, °c

Calor Latente de Vaporizagao, kcal/kg

(o]

Calor Especifico, kcal/kg C



1. [INTRODUCAO

Brasil € o maior produtor e exportador de cafe no
mundo. Na safra de 1976, segundo estimagoes do Instituto Brasi-
leiro do Café, se colheram 21.0 milhoes de sacas, de uma produ-
¢ao mundial estimada em 52.6 milhoes de sacas (9).

0 café teve participacao em 34.7% das exportacoes
brasileiras no primeiro semestre de 1977, correspondendo a
USS$ 2.148.732 (FOB), mantendo-se na primeira posicao das expor-
tagoes (16). Esta participagao se prevé ainda maior em razao da
existencia de planos governamentais para aumentar a producao,
os que contemplam renovar e revigorarizar os cafezais, para
atingir, ate 1980, um parque de 3 milhoes de pés e uma produgao
de 28 milhoes de sacas (15).

A qualidade do café é de grande importancia no mer
cado exportador, e essa qualidade esta, sem duvida, relacionada
estreitamente a eficiencia do processo da secagem do produto.
Para o café este & um assunto de particular importancia, devido
a sua alta umidade ao momento da colheita (60 a 70%, bu)(1), f
to que facilita o desenvolvimento de mofos na superficie dos
graos, o aumento do indice de respiragao da temperatura e poste
riormente a fermentagao da massa de graos. A rapida perda de

agua provocada por uma rapida secagem, nao permite a manifesta-

T

\
(1) As umidades sao dadas em base (mida, salvo especificagao em

contrario. \



cao destes fenomenos.

A secagem de cafe no Brasil € feita em terreiros
de cimento, tijolo ou chao batido, mediante sua exposicao dire=
te ao sol e, porem, utilizando as condicoes naturais; ou por
meio de secadores mecanicos que criam condicoes artificiais, aque
cendo o ar por queima de lenha ou de combustiveis fosseis.

A escolha do método de secagem depende de uma <é-
rie de fatores, como sao: 1) o nivel tecnologico do agricultor:
2) disponibilidade de mao-de-obra; 3) volume de producao; 4)area
para a construgao do secador; 5) clima da regiao, etc. |

Na secagem em terreiro o produto fica exposto as
condigoes ambientais, as que podem se apresentar desfavoraveis
na epoca de colheita, demorando excessivamente o tempo de seca-
gem e causando a diminuicao da qualidade original dos qraos; e
apresenta altos custos devido a sua grande demanda de mao-de -
obra e a necessidade de se dispor de uma extensa area para sua
construcao.

Na secagem artificial de café se observa que os se
cadores mecanicos atualmente utilizados, n3o foram projetados pa
ra as caracteristicas desses graos, uma vez que a maioria sao
adaptagoes de protétipos desenvolvidos inicialmente para a seca
gem de cereais e oleaginosas de baixa umidade inicial (18 a 25%).
Estes secadores, de alto custo de investimento e grande consumo
de combustiveis fosseis, apresentam um rendimento térmico (defi
nido como a relacao de energia real utilizada para evaporar a

agua com relagao a energia fornecida pelo combustivel) de no ma

ximo 30% (14).



‘Consequentemente, as pesquisas mais recentes desen
volvidas na UNICAMP, tém objetivado a procura de outras alterna
tivas de secagem que combinem a economia em energia e a redugao
da area do terreiro. Nesta base, o melhor aproveitamento da
energia solar, junto com o uso da ventilagao forgada, torna-se
uma boa alternativa para a secagem de graos de café, quer a ni-
vel industrial como a nivel de fazenda.

Alem das vantagens enunciadas, a consideravel maior
deterioragao que o café sofre ao infcio da secagem por estar o
produto a alta umidade, levam a pensar que um sistema de seca-
gem em dois éstégios, barcaca e silo, pode ser economicamente
interessante. Durante o primeiro estagio (barcaga) o café €& se-
co mais rapidamente {(usando alta vazao e temperatura relativa-
mente alta). No estagio final (silo) o produto termina sua seca
gem lentamente e é armazenado.

No desenvolvimento das pesquisas sobre a wutiliza-
cao do sistéma de barcaga-silo na secagem de cafe, tem-se acha-
do que por cada sz de terreiro precisa-se de 1m2 de area para
o sistema barcaga-coletor solar e, no aspecto economico, uéan -
do-se o complexo barcaga-silo, estima-se uma poupanga de 480
litros de dleo por tonelada de café beneficiado (30). Assumindo
que o 50% da produgao brasileira fosse secada mecanicamente e
desta so o 50% em barcaca-silo, poupar-se-ia ao rededor de
150.000.000 de litros de oleo por ano.

Para otimizar o tamanho do ventilador, coletor so-
lar e espessura da camada na barcaga e no silo, deve-se conhe -

cer o efeito das variaveis da secagem: temperatura, umidade dos



graos e tempo de secagem, sobre o desenvolvimento da microflora

e sobre a qualidade da bebida; informagao nao obtida até o pre-
sente. Este desconhecimento vem limitando o uso das pesquisas
que sobre a quantificagao da secagem foram desenvolvidas (14,

40, 42 e 43), o que justifica a necessidade de estudos sobre es

tes aspectos.

No presente trabalho visa-se quantificar a deterio
ragao sofrida pelo café durante a secagem nas faixas de umidade
dos graos entre 70 e 35%, e sua aplicagdo na otimizacao da bar-
caga, ventilador e coletor solar, usados como um sistema de pré

-secagem,



OBJETIVOS

O0s objetivos deste trabalho resumem-se em:

Desenvolver um modelo matematico de previsao da deteriora
¢ao da qualidade do café durante sua prée-secagem, na faixa

de umidades do grao entre 70 e 35%.

Provar o modelo matematico de deterioracao sob condicoes
de pré-secagem solar de café em barcaga, com convec¢ao for-

¢ada do ar.

Determinar as vazoes minimas para a pré-secagem de café em
barcaga solar, sob diferentes condigoes, na faixa de tempe-

raturas entre 35 e 45°¢.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1, Caracteristicas dos frutos do cafeeiro

'

Café é o fruto das plantas do género Coffea. As es

pecies (. arabica e C. canephora sao as de maior interesse eco-

nomico, constituindo, respectivamente, 70% e 30% da produgéomug
dial exportavel do café (21).

O0s frutos de café na arvore amadurecem desuniforme
mente, devido a floradas em épocas diferentes, o que as vezes €
fator decisivo na escolha do método de colheita (19 e 21).

A colheita dos graos no Brasil & feita normalmente
por 'derriga manual', ja seja no chao ou em paradores de pano e
bambu, de tal sorte que a colheita se constitue de uma mistura
de tipos diferentes, que recebem as seguintes denominagoes, por

ordem de desenvolvimento fisiologico e de seca na arvore (11):

a. Verde: e o grao imaturo, com 55 a 70% de umidade
b. Cereja: grao imaturo, com 55 a 70% de umidade

c. Passa: grao semi-seco, com 35 a 55% de umidade
d. Boia: grao semi-seco, com 25 a 35% de umidade

e. Coquinho: grao semi-seco, com 25% ou menos de umidade.

A porcentagem de cada tipo de graos nos lotes co-
lhidos varia a medida que os graos verdes vao se tornando madu-
ros (cereja) e os cerejas se tornando semi-secos (passa).Assim,

o produto e seu teor de umidade inicial médio variam durante o



periodo de colheita (21 e 36).

Segundo Carvalho (11) o fruto do cafeeiro apresen-
t
ta a seguinte constituigao (Fig. 1):

1. Casca (epicarpo)
2. Polpa, mucilagem ou mel de café (mesocarpo)
3. Pergaminho

L., Semente - endosperma e embriao

Casca
Pelfcula ;

prateada

Pergaminho

FIG. 1 Anatomia do grao cereja

Dentro do grao maduro a égué se distribue com bas-
tante desuniformidade. Segundo Barbosa et al (5), a distribuicao

de agua no grao é aproximadamente a sequinte: Casca: 20 a 25%;mu

cilagem: 76 a 90% e grao com pergaminho e pelicula prateada:
L8 & L49%.
3.2. Materia prima para a secagem

No Brasil e no Continente Americano em geral, cul

tiva-se principalmente a espécie C. arabica. No contexto nacio

nal a espécie C. canephora, conhecida como "café robusta', e




cultivada em pequena escala, apresentando interesse a industria
do cafe solavel (21),

De maior significagao econdmica, por produzirem ca
fe de aroma e valor mais apreciados no mundo inteiro, recomen-

dam~se as variedades de C. Arabica ''mundo novo' e ''catual amare

lo e vermelho'" (21).
De maneira geral, dois tipos de materia prima po-
dem ser utilizados para a secagem (40):
a) Cafe preparado por '"via umida'", no qual o cafe cere
ja e despolpado e lavado, retirando-se a casca e a polpa, e a

semente € seca envolta apenas no pergaminho, Sua denominagao se

deve a grande utilizagao de agua para sua preparagao.
b) Cafe preparado por 'via seca'. Neste processo os
graos colhidos vao diretamente para a secagem, com todas as

suas partes constituintes,
A maior parte dos produtores brasileiros seca o ca
fé como fruto integral (por via seca), pelo qual o nosso traba-

lho fol conduzido com este tipo de materia prima.

3.3. Secagem do cafe

A secagem € uma das fases de maior importancia na
obtengao de um produto de boa qualidade. Ela pode ser natural,
quando feita em terreiro, ou artificial, quando realizada em se
cadores com calor proveniente de madeira, oleo diesel ou gas

liquefeito (3,6,11,19,21,36 e 42); e por convecgao forgada de

ar aquecido por coletores solares (34,35,37,39,41 e 43),



9.-

A secagem do cafe e, comparativamente, mais diff-
cil que a de outros graos, porque a umidade inicial & bastante
alta (50 a 70%) e, consequentemente, a velocidade de deterio-
ragao em sua primeira fase e maior (40,42 e 43).

Qualquer que seja o método de secagem a utili-
zar, a CATI (19) sublinha a necessidade de observar alguns pon
tos importantes para se obter exito:

a) Evitar fermentagao durante a secagem;

b. Evitar excesso de temperatura. 0 cafe, segundo
Sivetz e Foote, citado em (40), tolera ao rededor
de 40°¢ por um ou dois dias, 50°¢ por poucas ho-
ras e 60°C por menos de uma hora sem se danificar;

c. Secar os graos no menor tempo possivel ate 18-20%
de umidade;

d. Procurar obter um préduto que, apos o beneficiamen

to, se apresente uniforme quanto a cor,

3.3.1., Secagem solar por conveccao natural

E o processo onde o cafe € colocado em terrei-
ros, e a secagem € feita pela agao de calor do sol e do vento,
associada com movimentagao constante dos frutos a fim de que
a secagem seja uniforme e perfeita (3,6,19 e 36).

No Brasil a secagem natural de café consiste em
esparramar os graos integrais em terreiros de tijolos, cimento
ou chao batido, onde é submetido a reviragem periddicas para
uniformizar a exposigao dos graos aos raios solares (19). € um

método rdstico e o produto fica muitas vezes exposto a condi
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¢oes desfavoraveis que depreciam sua qualidade, por favorecer

o desenvolvimento de fungos e fermentagoes microbiologicas (42).

A secagem em terreiros € o metodo tradicional, de
uso generalizado por grande parcela de produtores brasileiros,
baseado no uso da energia solar gratuita, mas que apresenta gra
ves limitagoes,como uso excessivo de mao-de-obra e secagem demo
rada (14,19,21,23 e 27), grande necessidade de espaco e eleva -
dos custos de construgao (6,36,39 e 40),

0 tempo de secagem em terreiro varia de 10 a 20
dias, até os graos atingirem um teor final de umidade entre 11
e 13%, Esta variagao esta em fungao da umidade inicial media
dos graos e da temperatura, umidade relativa e velocidade do
ar, e intensidade da radiagao solar (11 e 39). Assim, a eficien
cia da secagem depende do clima da regiao, sendo que em lugares
de alta pluviosidade e pouca radiagao solar, a secagem & preju-
dicada, resultando num produto de ma qualidade (14).

0 terreiro tem apresentado grande eficiencia em lu
gares de clima seco e de alta radiagao solar, na secagem de ca-
fe, devido a p&uca espessura da camada (3 a 5 cm) (18), Segundo
Carvalho (11), a remogao dos lotes deve ser feita 4 vezes por
dia nos 4 primeiros dias de secagem. A partir do 79dia o cafe

pode ser amontoado a tarde e coberto com encerado a noite toda,

-~

a fim de manter alguma quantidade de calor nos graos,protegé-los

contra a condensagao da umidade e das chuvas e equalizar a umi-
dade entre eles.
Por muito tempo se pensou que a secagem direta ao

sol prejudicava ao produto (18,27). Mas, em trabalho mais recen
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te, Bachi (3) demonstrou que os raios solares nao tem influéncia
especifica sobre a qualidade da bebida e capacidade germinativa
da semente despolpada de cafe.

Uma vez que os graos atingem a umidade final sao
recolhidos e guardados em tulhas. Estas sao unidades armazenado-
ras, de madeira ou alvenaria, onde o cafée e armazenado a granel,
sem ventilagao, podendo ai ser completada a uniformizagao de umi
dade entre os graos (3,11,19 e 36).

Na realidade, a secagem de cafe em terreiro tem si-
do usada por muitos anos, e continua sendo utilizada amplamente
no pals, nao por ser a mais adequada e econdomica, como no passa-

do, mas por ser a técnica empirica mais conhecida até hoje (14).

3.3.2. Secagem Artificial

Lonsistem em submeter uma camada espessa do produto
a uma corrente de ar aquecido pela queima de um combustivel fos-
sil ou de lenha e insuflado ma massa de graos por meio de um ven
tilador (6 e 21), sendo que o produto pode estar estatico ou em
‘movimento (8 e 39).

O0s secadores mecanicos, que atualmente sao utiliza-
dos para a secagem de café no Brasil, nao se apresentam especifi
cos para as caracteristicas desses graos, uma vez que foram pro-
jetados e construidos para a secagem de cereais e oleaginosas
(39). Estes secadores nao podem receber o produto com umidades
superiores a 50%, pois ele se aglomera e nao permite que o ar

aquecido passe uniformemente por todos os graos; dificuldade que
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se agrava quando o café apresenta avarias em sua polpa. Nestes ca
sos € obrigatdria uma pré-secagem inicial para se obter uma massa
mais rigida (perda de umidade de 70% até 50%) A operagao de pré-se
cagem € atualmente vrealizada no terreiro (14).

Os secadores mecanicos para cafe utilizam energia ar
tificial para movimentar o produto e aquecer o ar, O que encarece
0 custo operacional da secagem (21), especialmente sl se conside-
ra que sua eficiencia térmica raramente atinge 30% (14). A mad ope
ragao dos secadores pode colocar em risco a qualidade do produto-
pelo., ~ .o qual o seu uso s6 recomenda-se para regioes de clima @
mido ou para zonas onde ha grande porcentagem de cafée cereja (39
e Lo),

Para se obter café de boa qualidade & aconselhavel -
colocar no secador partidas homogeneas e proceder a sua secagem <
lenta, com temperaturas nao superiores a 45°C(21),

Existe uma grande quantidade de tipos de secadores -
de graos que hoje de comercializam, e que se classificam em quatro
categorias principais, segundo a movimentagao do produto e do ar
(8):

a. Secador estacionario, sem movimentagao do produto;

b. Secador com fluxo de ar perpendicular ao fluxo do pro
duto;

c. Fluxo de ar paralelo ao fluxo do produto; e

d. Fluzxo de ar em contra corrente ao fluxo do produto.

A secagem pode ainda ser classificada em dois tipos
quanto a forma de atuagao do calor:

1. Secagem contfnua: O produto que esta sendo seco fica



constantemente sob a agao do ar quente, até o teor de
umidade desejado.

2, Secagem parcelada ou intermitente: 0 produto € subme-
tido a determinadas periodos de secagem e de repousos
sucessivos.

Os secadores mais utilizados no Brasil, segundo Vile
la (39), sao dos tipos de fluxos contra-correntes (secador Morei-
ra) e fluxos perpendiculares (secador D'Andrea). Em ambos, os -

graos de café circulam continuamente durante toda a secagem.

3.3.2.1 Secagem em camadas espessas por convecgao forgada e ar -

. Ld .
aquecido com auxilio de coletores solares

A secagem em camadas espessas por convengao forgada-
e ar aquecido com auxilio de coletores solares tem sido recente-
mente pesquisada na UNICAMP (39, 40, 41, 42, 43, 44 e 45). 0 sis
tems consiste em uma camada estatica de café colocada sobre uma
chapa furada. Ar aquecido com auxilio de coletores solares & mo-
vimentado por um ventilador atraves da chapa e do produto, e -
transporta a umidade do grao (41, 42, e 43).

Usando um coletor solar plano simples, Vilela (39)-
seco 313 kg de cafe em camada espessa de 73.5 cm, com uma umida-
de inicial de 44,443y, até 13.9%, (bu), utilizando uma vazao de -
8.13 m3/min-ton e ar aquecido a 30.89C, O tempo de secagem foi
de 65 horas e a qualidade original do produto nao foi compromet i

da.



Viila et al (42), trabalhando com ar forgado aqueci
do com auxilio de coletores solares conseguiram secar 800 kg de

café em camadas espessas, em uma barcaga solar. 0 produto tinha -
uma umidade inicial de 45.6% e foi secado até 12% utilizando uma
vazao de 30.8 m3/min-ton, sendo que o ar ambiental (238 e 59.5% -
UR) foi aquecido até uma média de 30.8°C. 0 tempo de secagem foi
de 1896 horas ininterruptas e a qualidade do produto final foi man
tida. Suas conclusoces indicam que a secagem de café em camadas es
pessas, sem movimentagao do produto, é perfeitamente viavel sem-
pre que se movimentem quantidade adequadas de ar entre os graos
e se usem condigoes de secagem que permitam secar toda a massa do
produto, antes que ocorra sua deterioragao.

Num estudo recente, Dorfman et al (14), trabalhando
com uma barcaga solar de 15 m2 de superficie e capacidade de mé
xima de 6 ton de cafée recem colhido, secaram 2,3 e § ton, em ca-
ﬁadas de 20, 30 e 50 cm, desde uma umidade inicial de 52%, 66% -
ate 15.5% , 37.5% e 18% 0%, respectivamente. 0 ar foi aquecido -
por coletor solar de 60 m2 mais energia eletrica, e energia solar
mais silo metalico para os dois tratamentos primeiros e 39 respec
tivamente, sendo insuflado no '"plenum" da barcaga por um ventila-
dor centrifugo de 7.5 HP, com uma vazao de 60 m3/min-ton. 0 tempo
de secagem na barcaga foi de 52, 120 e 89 horas, respectivamente,
e o produto nao sofreu alteragoes na sua qualidade original.

Na exper8ncia que utilizou a barcaga e o silo seca-
dor-armazenador (Fig. n? 3), o produto foi secado desde 66% ate
37.52 na barcaga e ate 12%num silo metalico aquecido a Sleo. Se-
obteve graos de Gtima qualidade apds um tempo de secagem de 5 -

dias em barcaga e 7 dias no silo armazenador.
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FIGURA N9 3 Secagem de café num sistema barcaca - silo
armazenador segundo Dorfman et al (14),
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Nesta pesquisa demonstrou-se o seguinte:
" - - .
a. £ possivel secar cafe em camadas com alturas maximas de
50 cm, sem movimentagao do produto, com vazoes da ordem
de 60 m3/min-ton, quando o ar € aquecido so pelo cole-

3

tor solar, e de 36 m"/min-ton quando a secagem solar se
complementa com energia eléetrica durante a noite. Ambas
as experiencias chegaram a valores a cerca de 17% de umi
dade final dos graos, sendo que os tempos de secagem fo-
ram de 288 horas e 90 horas, respectivamente,

b. A barcaga pode ser usada com café vindo diretamente da
roga, com alto teor de umidade, sem necessidade da pre-
secagem dos graos.

c. A secagem de cafe em barcaga solar pode ser feita a bal
xa temperatura e permite continuar utilizando a radia-
¢ao solar, com coletores solares planos, simples, e tam
bém usar eficientemente outras energias convencionais.

d. A secagem de camadas de 50 cm de café, dezessete vezes

mais que num terreiro (3 cm), proporciona uma grande re

dugao na area utilizada para a secagem.

3.4, Simulagao Matematica da Secagem

Progressos recentes na quantificagao da secagem
e deterioragao permitem usar uma sistemdtica de analise de al-
ternativas para selecionar a 6tima; conjunto de técnicas conhe-

cidas como simulagao matematica.
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0 desenvolvimento do computador eletronico tem
permitido a simulagao de processos de grande complexidade de
analise, obtendo-se solugoes que seriam diffceis e dispendio -
sas de se fazer experimentalmente (4 e 37).

Thompson et al (35) desenvolveram um modelo mate
matico que pode-se Qsar para simular a secagem de qualquer grao,
sendo que para aplica-lo a graos como cafée deve se conhecer al
gumas propriedades do produto que caracterizem seu comportamen
to em relagao com a secagem (29, 40 e 43).

0 modelo considera a massa de graos de uma cama-
da espessa como constituida de camadas delgadas, de um grao de
espessura, colocadas uma em cima da outra. Determinando a seca
gem de uma camada delgada, através de balangos de energia e
massa, pode-se estudar por meio de um processo iterativo a se-
cagem de camadas espessas (34).

A secagem de uma camada delgada pode ser simula-
da, considerando as trocas de temperatura e umidade do grao e

do ar, de acordo com o esquema a seguir:

ar na saida da camada delgada
T - AT, °C

H + AH, kg de agua/kg de ar seco

S A S

Graos antes Camada delgada de Graos apos a secagem
durante um intervalo
de tempo At,
M, & umidade, T T T. M - AM, % bs

)
bs Tg, o T Tg + AT, ~C

da secagem graos

C Ar de gecagem
T, °C
H, kg de agua/kg de ar seco

Esquema 1 - Esquema da secagem de uma camada delgada, se-
gundo Thompson et al (35).



0 esquema representa a passagem do ar quente, a uma

(o]

certa temperatura (T, C) e umidade absoluta (H, kg de agua por

kg de ar seco), por uma camada delgada de graos a uma umidade

©°C), durante um intervalo de

(M, %bs) e a uma temperatura (Tg,
tempo At. Neste intervalo de tempo certa quantidade de umidade
(AM, %bs) evapora-se dos graos, sendo levada pelo ar que passa a

ter uma maior umidade absoluta (H +/AH). Ao mesmo tempo, o ar di-

minue sua temperatura (T-AT, °C) em forma proporcional ao aumento

da temperatura do grao, que vai subir para Tg +ATg (°C), e ao
resfriamento de evaporagao na mudanga de fase.
A previsao da secagem de uma camada grossa (massa

de graos do silo ou barcaga) é feita considerando a secagem da ca
mada delgada, onde as condigoes finais de cada camada sao usadas
como iniciais da proxima, e assim por diante ate completar a simu
lagao de toda a massa (34 e 44),.

Villa e Dahab (43) adaptaram o modelo de Thompson
para simular a secagem de camadas espessas estaticas de cafe. Pa-
ra esta adaptagao foi preciso colocar os seguintes parametros ou
propriedades do cafe na rotina de Thompson et al (35). Curvas de
secagem em camada delgada, curvas de equilibrio de umidade, calor
latente de vaporizagao e calor especifico. Na seguinte secgao
descreve-se as equagoes usadas por estes autores para representar

os parametros de secagem do cafe.
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3.4,4. Parametros de Secagem do Cafe

3.4.1.1, Equilibrio de Umidade

A seguinte equagao foi desenvolvida por Vilela e Roa
(40), a partir de dados experimentais, para representar o equill-
brio de umidade do cafe:

2 2

: 4
Me=(P‘R + P,RT 4 P3R3) exp ((P, + PsR + PeR™ + P7R3 + PgR )(T+P9))
(1)

onde:

M = Equilibrio de umidade, decimal
R = Umidade relativa, %, decimal

P, = 15272

P, = - 32478

P, = 33341

<
fl
1

0.029458

]
L}
]

0.0916309

0.013695

0
(o2
L}
[]

P, = 0.132050
= 0,0

Po = 273



3.4,1.2, Curvas de secagem em camada delgada

A seguinte equagao foi obtida por Vilela e Roa (40)
para representar a secagem de café em camada delgada, sendo que

as constantes foram achadas a partir de dados experimentais:

%% = - mq (Pvs - Pv)" (M - Meq) 97! (2)
onde:
M = Teor de umidade do grao, no tempo t, decimal, bs

Pvs = Pressao de vapor saturado a temperatura de secagem,
kg/m2

Pv = Pressao de vapor do ar de secagem, kg/m2

Meq = Teor de umidade de equilibrio, decimal

t = Tempo de secagem, horas

m = 0,00537

0.4614

3
]

0.7683

0
]

3.4.1.3. Calor Latente de Vaporizacao

Baseado nas equagoes de umidade de equilibrio e se-
guindo o método de Othmer (25), Villa e Dahab (43) determinaram a
seguinte equagao para representar o calor latente de vaporizagao

do cafe:



0.55555 (1075.76-1026 T) (140.9036 e ©:032My  (3)

-
1]

onde:

Calor Latente de Vaporizagao, kcal/kg

-
L]

T = Temperatura, °c

M = Teor de umidade do grao, decimal, bs

3.4.1.4, Calor Especifico

A seguinte equag¢ao foi usada por Villa e Dahab (43)
para representar o calor especifico do café, como fungao da umida-

de do produto:

C

0.4 + 0.6 M (4)
9]

onde :

°¢

(g
[

Calor especifico, kcal/kg

Teor de umidade do grao, decimal, b.u.

=
1]

3.4.2., Prova do Modelo de Secagem

Para provar a adaptacao do modelo de Thompson et al
(35) na secagem de café, Villa et al (43) compararam resul tados

experimentais de secagem de cafe em camadas espessas, obtidos
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Apor Vilela (39), com resultados de simulacao matematica. A roti-
na desenvolvida foi '"alimentada' com as condigoes iniciais do
grac e com as condigoes experimentais do ar de secagem, a inter
valos de 30 minutos. Na figura n? 2 apresenta-se a comparacgao
efetuada, onde se observa a boa previsao dos resultados experi-

mentais.

3.5. Qualidade do Cafe

Na classificacao do café brasileiro, a determjna -
cao da qualidade compreende duas fases distintas (19 e 24):
a. Classificagao por tipos ou defeitos; e

b. Classificacao pela qualidade.

A classificagao por tipos, adotada no Brasil, admi
te sete tipos de valores decrescentes de 2 a 8 e resultantes da
apreciagao de uma amnstra de 300 gramas de café beneficiadn, se
gundo normas estabelecidas na ''"Tabela Oficial Brasileira de
Classificacao' (24).

A classificagao por qualijdade do cafe € determjna-
da pela analijse de cinco aspectos principais: cor, penejra, tor
racao, bebida e caracteristicas gerais. Destes fatores, a de ter
minagao da qualidade da bebida € o mais importante (19).

A evaluacao da bebida € realizada por meio da "

pro
va de xicara'" e é feita por provadores especialmente trejnados,

capazes de diferenciar os cafés segundo as suas propriedades or

ganolepticas. Dessa maneira os cafés sao classificados, de me-
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lhor a pior, como 'estritamente mole'", "mole', "duro', "riado"
e "rio" (31).

A classificagao quanto a bebida, no entanto, deixa
duvidas na sua precisao, uma vez que envolve qualidades subjeti
vas tais como gosto, aroma e acidez; o que tém motivado pesqui-
sas tendentes a encontrar uma relagao entre as propriedades or-
ganolépticas e as analises quimicas, sem se chegar, contudo, a
resultados conclusivos (2).

Segundo Miya et al (24), a qualidade da bebida de
uma amostra depende da proporgao de graos deteriorados e do
grau de deterioragao desses graos. Assim por exemplo, a acidez
aumenta a medida qué aumenta a proporgao de graos pretos. A
torragao ocasiona também modificagoes na bebida do café; duran
te a torragao ocorre uma lijgejra diminuicdao do pH e do acido
clorogénico e um aumento da acidez e do teor de cafelna.

A qualidade da bebida apresenta respostas diferen
tes aos fatores deter ~rativos. A bebida ''mole' revela mais
facilmente qualquer alterag¢ao do que a bebida 'dura', pois 5%
de defeito verde altera a bebida ''"mole', ao pass©o que sao ne-

cessarios L40% de verde para alterar a bebida '"dura' (24).

3.5.1., Fatores que afetam a qualidade antes da colheita

Segundo o Instituto Brasileiro do Café (21), a
qualidade do café depende em primeir- lugar da espécie planta-

da. 0 C. arabica apresenta aroma e sabor mais apreciado que o
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C. canephora. A CAT| (19) agrega que as caracterjsticas ecologi-

cas (clima e solo), as praticas culturais (adubagao, irrigacao,
capinas e uso de pesticidas), densidade‘de plantio e processamen
to pos-colheita, sao os principais responsaveis da qualidade do
café beneficiado.

As doengas do cafeeiro e dos graos, segundo Heinrich
e Abrahao (20), tem também uma responsabilidade importante na
qualidade do cafée, especlalmente as pragas que atacam os frutos:

A broca do café (Hypothenemus hampei F.) e o caruncho das tulhas

(Araecerus fasciculatus G.), besouros que, ao se alimentarem,des

troem parcial ou totalmente os graos de cafe integrais.

A proporgao de graos cereja na mistura de graos co-
lhidos por derriga manual é taembém de grande efeitn na qualida-
de do café. A presenca de 15% da mistura faz variar a denomina-
¢ao, de “bebida.superior“ a '"bebida menos aceitavel''; e a partir

de 60% a bebida qualifica-se como muito ruim (24).

3.5.2. Fatores que afetam a qualidade do cafe pos-colheita

Entre os fatores que afetam a qualidade do café co
lhido, a CAT! (19) sobresalienta as fermentagoes,o excesso de
temperafura no secador e o tempo de secagem.

Segundo Abdul e Anderson (1 e 12), fatores de naty
reza bioldgica atuam no processo deteriorativo, envolvendo a
participagao de microorganismos, particularmente fungos, bacte

rias e leveduras.
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rias e leveduras.

3.5.2.1. Efeito da microflora

A microflora natural encontrada nos frutos de cafe
¢ extremamente vasta e variada. Quando o café atinge sua maturi
dade € possivel o infcio de um processo de fermentagao, gra-
cas a presenga de microorganismos que se acham na polpa (epical
pio), e que encontram meio de cultura favoravel ao seu desenvol
vimento na mucilagem (mesncarpn), que se constitue, principal -
mente, de substancias pécticas e aglcares (17).

A multiplicagao dos microorganismos €, as vezes tao
.répida que os frutos se cobrem de mofos em poucas horas. Porem,
a fermentagao nao se inicia a nao ser depois de 6 horas de co-
lheita, quando a massa de café adquiriu uma determinada tempera
tura. As trés horas seguintes sao mais prejudiciais e a partir
desse momento as alteragOes sao mais sensiveis de hora em ho-
ra (17).

EstudOs realizados por De Freitas (12), compreen-
dendo a contagem de microorganismos exlstentes na mistura de

frutos em diversos estados de maturagao, revelaram o seguinte

grau de contaminagao dos graos:



QUADRO N° 1 - Grau de Contaminagao do Café em Fruto

Procedéncia n? bactérias n? de fungos n? de leveduras
por grama por grama por grama
TaubaEé (v. do 6 5 5
Paraiba) 1.78.10 2.59.10 1.95.10
Piracicaba 3.50.10b 1.52.105 2.61.103

Krug (22) procurou relacionar o tempo de permanencia
do café no chao e o numero de microorganismos encontrados no inte
rior da semente, bem como a influencia na qualidade da bebida. Os

resultados obtidos se apresentam no quadro a seguir:

QUADRO N2 2 - Tempo de permanéncia do café no chao, n? de mi

croorganismos no interior dos graos e sua In-

5
fluenclia na qualidade da bebida.

Data de Iniclo da ~ Fungos Prova de xicara
colheita secagem (%)

28/04/1940 28704/ 40 0 Estritamente Mole
28/04/19&0 13/05/40 23 Estritamente Mole
28/04/71940 28/05/40 36 Estritamente Mole
2870471940 13/06/40 56 Dura

28/04/1940 28/06/40 68 Dura, levemente riada
28/04/1940 13/07/40 81 Dura

28/04/1940 28/07/40 51 Rio
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Os resultados evidenciam, sequndo o autor , que a por
centagem de fungos no interior do café aumenta com a permanencia
dos frutos no chao, além de demonstrar a existencia de uma relacao
entre a maior ou menor infestagao dos graos com a qualidade da be-
bida.

Entre os varios microorganismos presentes nos graos,
Krug (22) da especial destaque a fungos do genero Fusarium, e par-

.

ticularmente a espécie F. concolor. Alem deste genero, Blttancourt

B ~
(7), constatou a presenga dos geéneros Colletotrichum, Penicillium,

Aspergillus, Cladosporium, Rhyzopus, Phomopsis, entre outros.

Independente da procedencia da infestacao, de acordo

com o tipo de cafe, Bittancourt (7),obteve as contagens seguintes’:

QUADRO N¢ 3 - Contaminagao dos graos de cafe

Tipo de n% graos n® de graos Grau de Presenca de Fusarium
cafe examinados contaminados contam. nos graos contam.
(%)

Cereja 665 60 9.0 Ly 4

Passa 314 34 10.8 20.6

Boia k15 195 Lé6.9 k5.6

Seco no peé 140 129 92.1 68.2

Seco no pano 100 L] 94 . 0 63.8

Com base nestes resultados, o autor chegou as seguin-

tes conclusoes: .
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a. 0 cafe seco no pé apresenta malor porcentagem de ataque
de fungos.

b. Os cafes cereja e passa apresentam porcentagem reduzida
de ataque de fungos. |

c. 0 fungo encontrado com maior frequencia pertence ao ge-

nero Fusarium,

Vaughn (38) isolaram também bacterias coliformes (Es
cherichia e Aerobacter) e Bacillus. A presenca de jeveduras tambem
fol observada, particularmente dos géneros Saccharomyces e Torula.

De Freitas (12) conclue que é fora de divida que os
microorganismos desempenham um papel de destaque na obtengao de be
bidas de boa qualidade e que a dufagSo do perflodo de secagem rela

clona-se diretamente ao maior ou menor grau de contaminagao dos

grEos e, consequentemente, com a qualidade da bebida.

3.6. Simulacao matematica de deterioracao

A deterioragao €& uma fungao da respiracao e oxidacao
dos graos, e depende da temperatura e do teor de umidade deles
Steele et al (33) realizaram uma série de estudos sobre a respira
¢ao e seus efeitos na deterioragao do milho durante a secagem, e
determinaram experimentalmente a produgao de C02, sob diferentes
condigoes ambientais, e relacionaram esta produgao com a matéria
decomposta devida a respiragao e oxidagao. Encontraram que a de-
terioragao do milho, medida em base a produgao de C02 nao & li-

near com o tempo.
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Sobre a base de dados experimentais, Steele et ai (33)
obtiveram um modelo matematico emplrico que relaciona as condigoes
de temperatura, umidade, dano mecanico e tempo de secagem ou arma-
zenamento do milho. Desta maneira o modelo serve para predizer o
grau de deterioragao deste grao, sob diferentes condigoes de seca-
gem ou armazenamentﬁ, em qualquer ponto da massa do grao durante -
todo o processo.

Villalobos e Villa (45) em pesquisa mais recente es
tudaram a relagao das caracter{sticas fisiologicas da semente de
soja com sua deterioragao da qualidade. Encontraram que a deterio
ragcao da germinagao e do vigor da semente de soja depende também
da temperatura e da umidade dos graos. Na base de dados experimen
tais, desenvolveram Igualmente um modelo matematico empirico, que
relaciona a germinagao e o vigor da semente de soja com as varia-
veis da secagem, permitindo predizer o grau de deterioragao que -
teriam estas sementes en fungao das condigoes de secagem, altura
da camada e témpo.

Informagoes relativas a quantificagao matematica da
deterioragao de cafe durante a secagem e/ou armazenamento nao foi

possivel encontrar na literatura consultada.

3.7. Otimizacdo do processo de secagem

.

Uma vez quantificados os fenomenos da secagem e de-
terioracao € possivel realizar estudos de otimizagao dos diferen

tes elementos que fazem parte do sistema.



Pierce e Thompson (1967), fizeram uma analise das con

digoes metereoldgicas em diferentes regioes nos Estados Unidos, e

determinaram as vazoes minimas necessarias para a secagem com ar
ambiente e aquecido por coletores solares, de milho em silo. Para
este estudo foram usados o modelo de simulagao de secagem de

Thompson et al (35) e o modelo de deterioragao de Steele et al (33).
Villalobos e Villa (45) analisaram diferentes condi-
¢oes de secagem com energia solar e ambiental e recomendaram va-
zoes otimas para a secagem de sementes de soja em silos, na faixa
de 20 a 35°C. Usaram-se para este estudo o modelo de simulagao da
secagem desenvolvido por Villa et al (41) e o modelo da deteriora-
cao da qualidade fisiologica desenvolvido por Villalobos e Villa
(45). Um estudo semelhante pode-se fazer em café, uma vez conheci-

da em forma quantica a deterioragao como fungao da secagem.



L, MATERIAL EMETODO

b1 M ATERIAIS

k1,1 Matéria Prima

Se trabalho com graos de Coffea arabica variedade -

“"mundo novo', tipo cereja, cultivado na Fazenda Santa Maria, que

se encontra no kilometro 118 da rodovia SP-340.

4L.1.,2 Equipamentos

L.1.2.1. Informagao sobre deterioragao do café

1. Qualidade da bebidsa

12 baldes plasticos de 15 litros de capacidade (FI3 &)

- 24 tiras de borracha grossa

- 12 unidades de filme de polietileno de 35 u

-~ 3 camaras com aquecedor elétrico e controle termostatico
da temperatura na faixa de -10 a 50 C.

- 1 balanga de pratos (2 kg), com divisoes cada 20 gr.

- 1 beneficiador de cafe

- vidraria para prova de '‘xicara"

2, Atividade Microbiana:
- 3 camaras com controle termostatico da temperatura na -

faixa de -10 a 50 C
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Filme de polietileno

Tiras de borracha

«— Balde plastico

FIGURA 4. Esquema do balde usado nos testes de
deterioracao da qualidade da bebida.

FIGURA 5. Caixa e peneira de controle de umidade.
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frascos, com tampa hermética, de 1650 mi de capacidade
chaves de termopares, de 10 safdas cada.

potenciometro

. Secagem das Porgoes:

]

20

|

secador de fluxo transversal, com resistencia elétrica
e ventilador centrifugo
bandejas para secagem

balanga de pratos (2 kg), com divisces cada 20 gr.

L. Determinagao de umidade

1

25
3
]

estufa com circulagao forgada de ar e controle termos-
tatico da temperatura

cadinhos de aliminio

resfriadores

balanga analitica

Prova doModelo de Deterioragao

1

barcaga de madeira, com fundo perfurado (2%), de 5x3 -

x0.6 m., com capacidade maxima para 6 ton de café fres

co (F1G6. 7).

2 (Fi3. 6).

coletor solar plano de 60 m
ventilador centrifugo de 7.5 HP com control de vazao
termohigrofrafo Hewlett-Packard

termometros de mercurio con graduagao de 0 a 60 C

caixas com 6 peneiras de 0,20 x 0.30 x 0,10 m., cada-
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Barcaga

+—tubo de conexao

fluxo do ar Hh\

entrada do ar ez _ﬁ « motor
ambiente ] acionador

Coletor solar T ventilador centrif.
tubo de

conexao valvula gavota de
resistencias controle da vazao
eletricas

FIGURA n? 6 Esquema de disposigao dos elemcntos
da barcaga solar

viga de apoio do tclhado

telhado de zinco

™~

ar saturado

caixa c. p._\_\

Eg safda do caf¢
perfurada‘\zf$\NQ ////:;::::/( ‘S!//::coa

chapa
\\é:#i__:igﬁ . ~5K\\vigas de apoio
caixa k 5

plenum

piso de concreto////i entrada de ar
alisado aquecido

L

LTI

HHJH,"

(sem escala)

FIGURA n? 7 Corte transversal da barcaga
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- L peneiras para amostragem da umidade,

- 1 anemometro de aspas rotacionais

- | balanga de pratos (25 kg), precisao até 10 gr,

- 1 estufa com circulagao forgada do ar e controle termos-
tatico da temperatura

- 1 computador digital PDP-10

- | computador Packard HP - 97

k.2,1.3 Determinagao de Vazoes M fnimas

- computador digital PDP-10
k.2 mMETODO

4b.2.1 Desenvolvimento dos Modelos 4atematicos de Deterioracao

4,2.1.1 Testes de Deterioraggo baseados na Qualidade da Bebida

Nos testes de deterioragao baseados na qualidade -
da bebida de café se utilizaram amostras de quatro umidades: -
74.75% (umidade inicial), 51.25% e 29.96% e para cada umidade fo-

ram testadas trés temperaturas : 409, 35° e 25 “C, perfazendo-se-~

assim 12 tratamentos.

De maneira geral, o seguinte foi o procedimento seguido -

nos testes de deterioracao baseados na qualidade da bebida:
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1. Recepgao da matéria prima

2. Determinagao da umidade inicial do café

3. Secagem até os teores de umidade propostos

L, Armazenamento do produto, nos baldes fechados hermetica-
mente, as temperaturas e umidades desejadas ’

5. Amostragem das porgoes e evaluacgao do crescimento de fun

gos
6. Secagem das porgoes
7. Beneficiamento do café
8. Torragao, moagem e prova de ''xicara"

9, Analise estatistico dos resultados

Os graos de café, recém colhidos, foram transpor-
tados ao laboratério de Materias Primas da FEAA/UNICAMP, onde, -
pelo método de estufa (110 C por 30h&determinou-se seu teor de -
umidade inicial e procediou-se a se atirar 3 amostras de cafe; -
com as que se constituiu os trés primeiros tratamentos.,

0 produto foi secado até os teores de umidade pro
postos, sendo que a temperatura empregada foi inferior a 45 C e

3

alta vazao (ao rededor de 40 m” /min-ton), garantindo-se a sua -
qualidade original, As amostras foram retiradas do secador nas -
umidades desejadas sendo que o control desta determinou-se atra-
vés de pesagens de peneiras, e imediatamente colocadas em baldes
plasticos de 15 litros e cobertos com filme de polietileno pre-
so ao balde com tiras de borracha (Fmﬂ% o que pbssibilitou a -

sua vedagao hermética.

0 fechamento hermético permite que o produto nao-
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altere a umidade, e nao seja necessario utilizar solugoes de -
sais ou acidos, o que seria impraticavel devido a necessidade -
de grande superficie da solugao (esta deve ser igual a area dos
graos).

A eliminagao do C02 produzido pela respiragao -
dos graos e da microflora desenvolvida durante a experiéncia,-
se fez arejando o produto uma vez por dia durante 1 minuto., Es
ta € uma operagao obrigada devido a que sua nao execugao acar-
retaria a respiragao anaerdbica e consequentemente a deteriora
¢ao do café (4). No entanto, o recurso empregado para evitar-
grande concentracao de C02 foi o uso de polietileno de pequena
espessura na cobertura e com grande area envolvida, o que au -
mentou o volume de ar contido nos baldes (FIG Q).

A quantidade de café para cada tratamento foi -
calculada para possibilitar a retirada de 6 amostras ou por-
¢oes de 150 a 200 gramas de café beneficiado e com 12% de umi-
dade; quantidade minima requerida para o analise sensorial.

0s graos mantidos nos baldes foram colocados em
camaras de temperatura controlada e as amostras atiradas perio
dicamente, a intervalos variaveis segundo a umidade e a tempe-
ratura de cada tratamento. A periodicidade de retirada das .
amostras foi diferente para cada balde pois o tempo para dete-
rioragao varia com a umidade e com a temperatura: G raos com al
ta temperatura deterioram-se mais rapidamente que 0s expostos-~
a condigoes de baixa umidade e baixa temperatura., O cronograma

de retirada das amostras se apresenta no Quadro a seguir
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QUADRO N¢ 3 - Cronograma de retirada das amostras (hr) de café dos
baldes

AMOSTRAS SQ ST SV CQ CT cv TQ 1T TV vQ VT vV
Al 67.5 71.0 76.0 89.0 97.0 97.0 104.0 112.5 128.0 128.0 143.0 166.0
A2 134.0 140.0 158.0 136.5 209.5 191.0 153.0 203.0 256.5 264.0 266.0 266.0
A3 182.0 214.0 236.0 190.5 235.5 284.5 278.0 305.0 360.0 348.0 382.0 388.0
AL 231.0 278.0 308.0 256.5 311.0 367.5 360.0 400.0 469.0 457.0 502.0 509.5
A5 278.0 350.0 357.0 311.0 390.5 455.0 L448.5 498.5 587.5 575.0 622.0 630.0
A6 332.0 403.0 411.5 L401.0 455.0 545.0 535.0 588.0 686.5 674.0 746.0 746.0

IOTAL) 13.83 16.79 17.15 16.71 18.96 22.71 22.42 24,5 28.6 28.08 31.08 31.08
Dias

onde:

Umidade (%) 7h .45 .51.25 39.82 29.96
Temper. (°C) O 30 25 L0 30 25 L0 30 25 4 30 25
De nominagao SQ ST SV cQ C¢T ¢cv TQ@ TT T™W VQ VI W

Tao logo as amostras foram retiradas dos baldes fo-
ram colocadas em peneiras e postas a secar em secador de fluxo
transversal, com ar aquecido eletricamente a 45°. 0 controle de -
secagem foi feito através de pesagens consecutivos das peneiras e
o final da secagem se obteve quando os graos atingiram ao rededor
de 12% de umidade,

Completada a secagem o café foi beneficiado (extra-
¢ao mecanica de casca e do pergaminho) e posteriormente torrado, -
moido e submetido a prova de '"x{cara', no Laboratdrio de Analise -
Sensorial de Engenharia de Alimentos e Agricola da WIiCMP,

0 analise sensorial comparou as amostras com um pa-

drao de bebida "mole'" conhecido e com graos do mesmo café usado na
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experiencia de deterioragao, secado em camada delgada e a tempera
tura inferior a 45 C, calificado também como de bebida '"mole'. Os
parametros analizados foram acidez, gosto e aroma da bebida.

O0s resultados numéricos da prova de *'xicara' foram
analizados estatisticamente pela prova de Xz e teste de Tuckey, -
sendo que o produto considerou-se deteriorado a primeira mudanca-
(P<.05) na qualidade da bebida, nos trés parametros estudados, em
relagao aos padroes. Assim, o tempo de deterioracao se obteve con
siderando a amostra deteriorada e a imediatamente anterior n3o de

teriorada.

b.2.1.2 Testes de deterioracao baseados na aparigao de fungos

A. Metodologia Experimental

Com a finalidade de quantificar o crescimento de -
fungos na superficie dos graos de café, se mantiveram amostras de
cafée cereja a 7189%, 46.42% e 34,18% de umidade, e a temperaturas
de 25°C, 359 e L4O0°C. Assim, obtiveram-se 9 tratamentos, cada wum
con trés repeticoes de ao rededor de 50 gramas cada.

Para manter a temperatura desejada, se utilizaram-
tres camaras de temperatura controlada e em cada uma se coloca-
ram tres grupos de frascos hermeticamente fechados, em trés repe-
tigoes, Em consequéncia, em cada camara mantiveram-se as trés -
condi¢oes de umidade, em 12 frascos.

As umidades foram inicialmente estimadas a partir

das pesagens consecutivas das peneiras com graos de peso e umida
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de inicial conhecidas, e finalmente determinadas em estufa (110°C
por 30 horas). Ate atingir a umidade estimada, os graos permane -
cem em camada delgada, expostos a uma secagem uniforme, a tempera
turas inferiores a 45°9C,.

Para manter constante a umidade, os graos foram co
locados em frascos de 1650 cc, fechados hermeticamente. Para evi-
tar o excessivo acumulo de CO02, produzido pela respiragao dos
graos e dos microorganismos, foram abertos durante um minuto por
dia, com o propdsito de retirar o C0O2 produzido e renovar o O2 -
do interior, permitindo assim a normal respiragao dos graos. A
perda de umidade do ar dos frascos ao se realizar a operagao de

aeracao, estima-se prontamente corrigida pelo aporte dos préprios

graos (0 produto em umidade de equilibrio apresenta ao rededor de
10.000 vezes mais agua que ar), de forma que a umidade de equilf-
brio nao resultou grandemente afetada por esta operacao.

Para avaliar o crescimento das coldnias de fungos-
se fez uma escala de "0" a "10", na qual '"0' equivale a 100% de
crescimento (todos os graos sendo afetados) e 10" equivale a au-
sencia de crescimento: em determinacao feita a olho nu. Assim,
por exemplo, a evaluagao "5" significa crescimento de fungos em
50% dos graos. 0Os frascos foram mantidos ate 1008 de presenga -
de fungos, sendo que as observacoes foram feitas duas vezes por -~

dia,
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B. Metodologia Analitica

Os valores obtidos nos testes de deterioragao fo-
ram convertidos a [ndices de Deterioracao (ID), na simples ex-
pressao decimal deles.

Procurou-se uma equacao emplrica de deterioragao
que representa a tendencla de pontos para uma condigao padrao. A
condigao padrao adotada foi a de 46,42% de umidade dos graos e
35°C de temperatura, por ser uma condicao média nas faixas de -
umidade e temperatura estudadas. Esta equagao expressa a tenden-
cia do crescimento de fungos em fungao do tempo (T) de permanén-
cia dos graos nessa condigao padrao.

Para que a equagao de deterioragcao possa indicar a
tendencia de deterioragao das outras condlicoes estudadas, colocou-
-se a varlavel tempo (T) em fungao de dois multiplicadores: um de
umidade (Mu) e outro de temperatura (Mt), obtendo-se assim 'tem -

pos equivalentes', calculados a partir da relacao seguinte:

J—
€q MuMt

0 multiplicador de umidade fol achado na temperatu
ra de 35°C, relacionando, com a condigao padrao, as tendencias de
queda dos pontos das outras condigoes de umidade. Determinou-se
igualmente, para essa condigao de umidade, o ''tempo equivalente"
que dentro da equagéo padrao devera se empregar para manifestar

essa nesna deterioragao, conforme a seguinte expressao.
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Se adaptou como multiplicador de umidade a média -
das relagoes de seus pontos com os tempos equivalentes correspon-
dentes na curva padrao. Este valor de Mu foi equacionado de forma
que expressara o valor em fungao da umidade (U) dos grios por -
meio de uma relagao empirica adequada.

De forma similar, o multiplicador de temperatura -
(Mt) foi achado determinando o "tempo equivalente' que as condi -
¢oes de umidade iguais a padrao, nas temperaturas de 25°C e Looc,
tenham empregado para minifestar a mesma deterioragao na curva pa
drao.

As constantes das equacoes do modelo empirlico de-
senvolvido foram achadas por regressao linear quer usando um pro
grama da Packard HP-37 com a rotina do computador (kinet), desen
volvida originalmente por Dye e Nicely (13).

0 modelo matematico, assim elaborado, calcula a
queda da qualidade dos graos pela atividade microbiana, em fun-

¢ao do tempo, para qualquer condicao de temperatura e conteudo -

de umidade nas faixas estudadas.

b.2.2 Prova do Modelo Matématico de eterioracao

Para provar o modelo matematico de deterioracao, -
se procediou a efetuar uma secagem de café cereja recém colhido-
(71.89% de umidade iniclal), em uma barcaca solar. Com este obje
tivo se dispusso um jogo de 12 peneiras de 0.20 x 0.20x0.10 m ,

com capacidade de 2750 gramas de café cada uma e ordenadas verti
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calmente dentro de duas calxas de Madgira (Fig. §).

0 ar de secagem era movimentado atraves do grao por
meio de um ventilador, e aquecido durante o dia com auxilio de
um coletor solar, que produziu um aumento medio da temperatura
do ar de 12°C e uma reducao da umidade relativa de 23% (GRAF.1 e 2).
Durante a noite o ventilador continuava funcionando, movimentan-
do ar ambiente. A vazao, mantida constante durante toda a experiéﬁ
cia, foi de 8.57 m3/min~ton.

Os sequintes parametros foram determinados durante a

secagem: temperatura e umidade relativa do ar de secagem, e a va-

zao. Os valores da temperatura do ar de entrada na barcaga . se
obtiveram atraves de termopares e registrado automaticamente em
forma continua. A temperatura ambiente e a umidade relativa se

obtiveram das leituras de um termohigrografo; a vazao foi determi
nada por meio de um anemometro de aspas rotacionals, mediante lei
turas tomadas na saida do ar atraves das peneiras.

A determinagao da qualidade da bebida se fez pela pro
va de ''xicara' de 4 amostras atiradas a intervalos de 1.5 dias. A

evaluacao do crescimento de fungos se fez igualmente na base da

escala de '"0'" a "10", anteriormente explicada; duas vezes por dia.

L.2.3. Determinacao de Vazoes Otimas

Para determinar vazoes minimas necessarias para a

pré-secagem de cafe em barcaca solar, foi feita uma serie de simu

lagoes, nas quais se usaram os modelos de secagem de Thompson
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et al (35) adaptado por Villa e Dahab (k3) e de deterioragao por
presenca de fungos; a diversas condigoes de secagem dos graos.

Se fizeram simulagoes a 50, 60 e 70% de umidade ini-
cial dos graos. As condigoes de secagem utilizadas foram: tempera
turas de 35, 40 e 45°C e umidades relativas de 20, 30 e L40%.

O0s critérios de deterioragao testados, em relacao ao
crescimento de fungos, foram de 0% (ID = 1.0), 50%_(ID = 0.5) e

j
100% (ID = 0.0), na camada superior,

Uma vazao o6tima para uma condigao de pre-secagem da-
da, por exemplo: 60% de‘umidade inicial do grao, temperatura de
40°C e umidade relativa de 30% do ar de secagem, era obtida quan-
do ao variar a vazao se estabelecia.por simulagao qual era a
quantidade de m3/min-ton necessarios para que a deterioragao da
camada superior atingisse um valor de ID = 0.5. Este procedimento

foi repetido para todas as condigoes estudadas. Graficos de re-

comendacoes de vazao otima foram preparados a partir destes resul

tados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Modelo Matematico de Deterioracao

5.1.1. Deterioracao da Qualidade da Bebida

No quadro n¢ 4 apresenta-se os resultados de deterio-
ragao da qualidade de bebida como fungao da temperatura e umidade
do cafe. Na segunda colun% aparecem os tempos necessarios para que
a bebida de café, avaliada atraves da prova de 'xicara', apresente
uma mud&nga na deterlioragao do gosto, quandé se compara com sua
qualidade original, apos de que os graos foram submetidos as dife-
rentes condicoes de temperatura e umidade (tratamentos).

Observou-se que nao existe correlacao definida entre
o tratamento e o tempo necessario para variagao da qualidade. Por
exemplo,va mudanca de qualidade do gosto a ZSOC e 29,96% de umida-
de do grao aconteceu em tempo aproximadamente igual que a 40°c e
7&.75%‘de umidade. Em media esta mudanga de qualidade aconteceu -
ap6s 347.6 horas, com variacao de 209 (tratamento mais crftico) até
576 horas.

Na terceira coluna indica-se que nos parametros acl-
dez e aroma nao se detectou mudanga significativa (P < .05) para

os mesmos tratamentos.

No quadro tambem aparece o tempo de deterioragao, ou
seja, o tempo que demorou o grao para se cobrir 100% de fungos. Na

Gltima coluna apresenta-se a diferenca entre o tempo necessario pa
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ra variar a qualidade e o tempo de deterioragao, isto €, o tempo
que o grao permaneceu com 100% de fungos. Observou-sé que o tem-
po necessario para a mudanga de qualidade da bebida € superior

ou igual ao tempo de crescimento de fungos em todos os casos. De
onde, o crescimento de 100% de fungos na superficie dos graos nao

indica necessariamente deterioragao da qualidade da bebida feita

com esses graos.

QUADRO N¢ 4 - Tempo necessario para mudar @ qualidade da bebida

do cafe a diferentes condigoes de temperatura e e

umidade dos graos.

Tratamento Tempo necessario pa- Tempo de Tempo com 100%

ra varlagao do deterioragao de fungos

Gosto Acidez e Aroma (ID=1.0 a 0.0) (hrs)

sQ (74.75%-40°) 278.0 N.s. 134.0 144 .0
ST (74.75%-35°C) 350.0 n.s. 140.0 210.0
sv (74.75%-25°C) 411.5 n.s. 158.0 253.5
cQ (51.25%-40°C) 256.5 n.s. 136.5 120.0
CT (51.25%-35°C) 209.5 n.s. 209.5 0.0
CV (51.25%-25°C) 284.5 n.s. 191.0 93.5
TQ (39.8zz—ho°c) 278.0 n.s. 278.0 0.0
TT (39.82%-35°C) 400.0 n.s. 305.0 95.0
TV (39.82%-25°C) 360.0 n.s. 360.0 0.0
vQ (29.96%-40°C) 575.0 n.s. 264 .0 311.0
VT (29.96%-35°C) 502.0 n.s. 266.0 236 .0
VW (29.96%-25°C) 266.0 ‘n.s. 266.0 0.0

Média 347.58 ‘ - -




5.1.2. Deterioracao do cafée pela atividade flngica

No grafico n? 3 apresentam-se as observagoes de cres-
cimento de fungos, expressada como indice de deterioragao dos
graos, em fungao do tempo, nas diversas condigoes de temperatura e
umidades estudadas.

Observa-se que o crescimento flingico € mais rapido na
medida que aumenta o teor de umidade dos graos (71.89%>46.42% >

-~
34.18%). A temperatura, porem, se apresenta exercendo uma agao mals
favoravel a 35°C, logo a 25°C e a pior a 40°C, nos trés teores de
umidade estudados.

No grafico n® 4 se apresenta novamente a informagao de
crescimento de fungos a 46.42% de umidade e 35°C, escolhida como

condigao padrao. Quando esta informagao foi usada para obter um po

linomio que a aproxima-se, a seguinte equagao foi obtida:

= <T <88
D Ao+Teq(Al+Teq(A2+A3 Teq)) quando 33< eqs

(5)

onde:
A = 0.609531291

A. = 0.03377596711

7.864053089 x T

-6

>
]
t

A3 = 3.689236118 x 10
ID = 1.0 ; quando Teq < 33 horas, e

ID = 0.0 ; quando Teq > 88 horas.

UNICAMP
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Indice de deterioracao
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e Calculado
* Experimental

\ Quando 33 hr<T, <88 hr
ID = 0.609531291+Teq(0.03377596711+Teq(-7.86405308
1074 3.689236118.]0'6Teq))
1.0
ID = 1,0 ; quando T_._ <33 hr.
eq
0.9 ]
ID = 0.0 ; quando Teq>’88 hr.
0.8
0.7
0.6
0.5+
0.4
0.3
0.2_
0.1-
’\\,/' : , ; —
0 30 40 100
Tempo equivalente, horas
GRAFICO n9 4 Crescimento de fungos na condigao padrao
(46.42% de umidade e 350C)
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onde:

¢

ID = [ndice de deterioragdo (0.0 = 100% de fungos

1.0

0% de fungos).

Teq = Tempo equivalente, hr.

No grafico b pode-se observar a boa aproximagao atin-

gida com o polinomio usado.

Para predizer a deterioragao em condigces diferentes
de temperatura e umidade do grao a condigao padrao, usa-se a equa-

¢ao anteriormente anotada com a relacao sequinte:

o (6)

onde:

T = Tempo no qual os fungos estiveram em qualquer con-
digao de temperatura e umidade estudadas.

Multiplicador de temperatura

=
]

x
n

Multiplicador de umidade

No Grafico n? 5 se mostra o multiplicador de tempera-
tura (M. ) na base da Informagao obtida, as condigoes de temperatu
ra diferentes a padrao, e a boa aproximagao conseguida usando-se

as equacgoes que se anotam a segulr:



Multiplicador de temperatura
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A Calculado %
Experimental []
2.0
34.18%
1.5_ 46,424
71.89% 71.89%
46.424
34.181%
1.0-
Para t < 35°C
.59736
M, = 1+(0.161338-0.0471542 1nU+0.0000707818 ul-39736y y5_¢)
0.5.
Para t> 35°C
) | . 189
M, = 1+(0.70415-0.151624 1nU-0.00754948 y0-00342189, (55,
A , : 1 _ ’ .
0 20 25 30 35 40 4s

Temperatura, 0C

GRAFIC( n9® 5. Previsao do Multiplicador de Temperatyra (Mt)




Mt=1+(Bo-B]]n U+8, UB3)(35-t) (7)

Quando se da a condigao de t < 35°C.

Onde:
B0 = 0.161338
B] = 0.0471542
B2 = 0.0000707818
83 = 1.59736
e

M =1+(B_-B, In U + B uB83) (¢-35°) (8)

1 2

Ao se dar a condigcao de t > 35°C,

Onde:

B = 0.70415
B, = 0.151624
B, = 0.00754948

B, = 0.00342189

0 Multiplicador de umidade (Mu) calculado e sua boa
previsao pelo modelo obtido, se apresentam no grafico n% 6, sen-

do que as equagoes que o representam sao as seguintes:



Multiplicador de umidade
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Calculado ®
Experimental []

Quando U 2 35%

M = 1

u -1.4508+0.053 U

Quando U < 35%

M, "
0.01157 103

'/\/ | ] T I T I
80

30 40 50 60 70

Umidade, §
GRAFICO n¢ Q Previsdo do Multiplicador de umidade (Mu)




T 1
MU = T = a'b(U) quando U _>_ 350C (9)
€eq
sendo que:
a = - 1.4508
b = 0.053
U =% umidade, bu
e
1 o -
M = - quando U < 35°¢C (10)
u b -
a u
onde:
a = 0.01157
b = 0.50
U = % umidade, bu

Sumarizando, o modelo matematico desenvolvido, o qual
representa a tendencia de crescimento dos fungos em fungao do tem-
po de permanéncia a temperatura e umidade dos graos nas faixas de
35 a 45°C e 71.89 e 36.42%, respectivamente, expressado em forma

de indice de deterioragao, € o seguinte:
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A, = 0.609531291
ID=A_+T_ (A +T (A2+A3T ) Ay = 0.03377596711 -y
° egq €q €q A, = -7.864053089.10
Ay = 3.689236118.10'6

Quando 33 < Teq < 88 hr;

iD= 1.0 ; do T hr;
quando eq < 33 hr e

ID = 0.0 ; quando T < 88 hr.
€q
onde:
ID = [ndice de deterioragao (0.0 = 100% de fungos e
1.0 = 0% de fungos).
. T
(6) Teq = Tempo equivalente = o ; T = tempo, hr
iy B3y (35-
(7) M =1+(B_-B 1nU+B,U ") (35-t) B, = 0.161338
Bl = 0.0471542
B2 = 0,0000707818
B, = .
3 1.59736
Para a condigao de t < 359C ;e
- - B3y (¢- =
(8) Mt—1+(BO B,1nU+B,U ) (t-35) B, 0.70415
81 = 0.151624
82 = 0.00754948
B3 = 0.00342189
Na condigao de t > 359¢
I 1 a = -1,4508
(9) M ose—— = — ; U = % umidade
u Teq b (U) b = 0.053

quando U > 35°C ;e
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a = 0.01157
b b = 0.50 ’

U = % umidade

quando U < 350C.

Finalmente, nos graficos n%® 7, 8 e 9 se apresenta a
confrontagao do modelo matematico desenvolvido com o crescimento
de fungos avaliado experimentalmente. Observa-se a boa predigao ,
esbecialmente se conslidera —se a natureza ainda subjetiva do cri-

tério de deterioracao utilizado.

5.2. Comprovacao do modelo matematico

No quadro n® 5 se apresenta as condigoes de secagem,
de umidade do grao e o resultado comparativo de deterioragao expe
rimental e simulado nas camadas inferior (0 a 10 cm), média (60 a
70 cm) e superior (110 a 120 cm), durante a pré-secagem de café |,
com convecc¢ao forgada do ar, na barcaga que serviu para a prova do
modelo matematico de deterioracao. Observa-se que o crescimento de
fungos atingiu 100% as 69 e as 61 horas, na camada superior e mé-
dia, respectivamente, sem se apresentar crescimento total na cama
da inferior; durante o periodo de pré-secagem. Na simulacao, o}
crescimento total de fungos foi atingido as 61 horas na camada su
perior e média, e tambem nao chegou-se a predizer um indice de
0.0 (100% de fungos) na camada inferior, para umidades acima de
35% (e importante notar que o modelo desenvolvido sé tem aplica -
¢ao na faixa de temperaturas e umidades do grao estudadas, sendo

que a extrapolagoes dao resultados completamente errados).
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Considerando-se a natureza ainda subjetiva do crite-
rio de avaliacao baseado no crescimento de fungos, pode dizer-se
que existe uma boa correlagao entre o ID experimental e o obtido
por simulagao.

Quando foi feita a amostragem periodica nas diferen-
tes camadas e a intervalos de 1.5 dias, na experiencia anterior ,
para determinar a qualidade da bebida se fez a prova de '"'xicara".
Nao observou-se mudanca de qualidade em nenhuma das camadas, con-
firmando mais uma vez que o crescimento de 100% de fungos nao sig
niflca necessariamente uma mudanga de qualidade organoléptica da

bebida.
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5.3. Determinacao de Vazces Otimas

Nos graficos n? 10 a 18 se apresentam as vazoes de
ar e os tempos correspondentes, obtidos por simulagao, para
pre-secar graos de café com umidades iniciais de 50, 60 e 70% ,
até 35% de umidade final, quando se usou ar a temperaturas de
35, 4o e MSOC e umidades relativas de 20, 30 e 40%. Trés crite-
rios de deterioragao, baseados no crescimento maximo de fungos
na camada superior, de 0, 50 e 100% foram empregados. Por exem-
plo, no grafico n? 14 observa-se que a vazao minima necessaria
para pré-secar café com umidade inicial de 60%,considerando um
critério de deterioragéo.méximo de 50% na camada superior, e se
cagem com ar a 40°¢ e 30% de umidade relativa, e de 27 m3/min-ton.
0 tempo de secagem para reduzir o teor de umjdade de 60% ate
35%, nessas condigOes de secagem, € de 63 horas.

Os graficos desenvolvidos permitem analisar o efei-
to de cada variavel: teor inicial do grao, e umidade e temperatu
ra do ar de secagem sobre a vazao de ar necessaria na pré-seca -

gem, para se obter uma deterioracao dada, Por exemplo:

a. Se o teor de umidade inicial do café considera-se
variavel, mantendo as outras caracteristicas cons-
tantes, observa-se que as vazoes otimas se incre -
mentam grandemente na medida que aumenta o teor de
umidade. Assim por exemplo: Quando para um critério
de ausencia total de fungos, a vazao G6tima necessa

ria para secar graos com 50% de umidade inicial e
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() Valor entre paréntese corresponde ao tempo
de secagem, em horas.

A
Tempo médio de secagem = 49,5 hr.
50% umid. inicial
301 0% cresc. fungos
- (51)
o
P
[}
ko
E (48)
< 2s)
3
w
o
E
ot
¥ (52) (59
. 40% UR
; (53) (48)
=
(47)
30% UR
(50)
- ' (47)
15 — "20% UR
10
1 I ) >
0 35 40 45

Temperatura de secagem, °C

GRAFICO n® 10Vazdes otimas necessarias para a secagem de cafe
com umidade inicial de 50% e criterio de deterio
ragao de 0% de crescimento dc fungos.




: 3, .
otimas, m“/min-ton

-

Vazoes
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() Valor entre parcntese corresponde ao tempo
de secagem, em horas.

Tempo médio de secagem = 77 hr

50% umid. inicial
50% cresc. fungos
18
161 (80)
(75)
14 (71)
40% UR
(81)
12~ (77)
| 3)
(83) 309 UR
~ (74)
20% UR
8 L
| ] i -
0 23S 40 45

Temperatura de secagem, °C

GRAFICO n?1] Vazoes otimas necessarias para a secagem de cafe
com _umidade inicial de 50% e critério de deterio_
ragao de 50% de crescimento de fungos.
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Y () Valor entre paréntese corresponde ao tempo
de secagem, em horas.

Tempo médio de secagem = 101 hr.

N
50% umid. inicial
100% cresc. fungos
(105)
i ' (98)
(92)
40% UR
i (106)
(100)
(95)
30% UR
(109)
(103)
(99)
20% UR

1 | l .
0 \/ 35 40 45
Temperatura de secagem, °C

GRAFICO n®12.Vazoes otimas necessarias para a secagem de
cafe com umidade inicial de 50% e criterio de

deterioracao de 100% de crescimento de fungos.
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() Valor entre parentese corresponde ao tempo

de secagem, em horas.

A Tempo médio de secagem = 43 hr,

- 42)

310 60% umid.
0% cresc.

270

230

. 3, .
otimas, m“/min-ton
T

190

¥

-

1501

(42)

Vazoes

110

70 -

30 (42)

I

inicial
fungos

40% UR

30% UR
20% UR

_//\»/ 1 1
0 x5 40

45

Temperatura de secagem,

¢C

GRAFICO n®13 Vazoes otimas necessarias para a secagem de cafe
com umidade inicial de 60% e criterio de deterio-

racdo de 0% de crescimento de fungos.
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() Valor entre paréntese corresponde ao tempo

A de secagem, em horas.
Tempo médio de secagem = 64 hr.
48
(67)
60% umid. inicial
40 50% cresc. .fungos
[
o
-
]
c
L]
E 35
~
2]
E
v
b (6§)
ot
- 30
I
"2}
.§ 63)
= e 40% UR
— (67)
(62)
(64) 301 UR
20—
(60)
20% UR
15
1 1 I >
0 35 40 45

Temperatura de secagem, *C

GRAFICO n*l4.vazoes 6timas necessarias para a secagem de cafe
com umidade inicial de 60% e critério de deterio-
ragao de 50% de crescimento de fungos.
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() Valor entre paréntese corresponde ao tempo
de secagem, em horas.

A Tempo médio de secagem = 82 hr.
60% umid. inicial
N 100% cresc. fungos
/
85)
(81)
(86) 80)
40% UR
(80)
B (78)
9 .
(89) 301 UR
B (83)
(79)
- 20% UR
! | | >
0 35 40 45

Temperatura de secagem, °C

GRAFICO n?15 Vazdes otimas necessarias para a secagem de cafe
com umidade inicial de 60% e criterio de deterio-
racao de 100% de crescimento de fungos.
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() Valor entre parentese corresponde ao tempo
de secagem, em horas.

Tempo médio de secagem = 45 hr,

(46) 70§Aumid. inicial
X 0% cresc. fungos

(43)

UR
R

UR

! ] . i

v

35 40 45

Temperatura de secagem, *C

GRAFICO n?® 16 VazGes otimas necessarias para a secagem de cafe

com umidade inicial de 70% e criterio de deterio-
ragao de 0% de crescimento de fungos.
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() Valor entre paréntese corresponde ao temp6
de secagem, em horas.

Tempo médio de secagem = $9 hr.

70% umid. inicial

\ 50% cresc. fungos
600
. (56)
[@]
Y _
]
S
E soof
[g]
E =
v
£ 400}
o:
Ye) i
v)
1o
n 3001
5
-
200
- (57)
(61)
100~ o
i \‘397-\\_~_______£;3) 10 UR
30% UR
“//A\»/ 1 gss) 57) 201 UR
0 35 40 13 >

Temperatura de secagem, °C

GRAFICO n®17 Vazdes Stimas necessarjias para a secagem de café
com umidade inicial de 701 e criterio de deterio-

racao de 50% de crescimento de fungos,
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() Valor entre parentese corresponde ao tempo
de secagem, em horas,

A Tempo médio de secagem = 74 hr,
g5l (75)
/
70% umid. inicial
n 100% cresc. fungos
75+
65
[~
o
&
' -
a
-
£
Y 551 (75)
£
"
“ |
E
-~
‘o 45|
v
0
tQ
N 5 (76) |
> (75)
40% U
36l $ UR
73%) (71)
i 30% UR
71
26 (71)
20% UR
I | | >
0 35 40 45

Temperatura de secagem, *C

GRAFICO n°®18 Vazdées otimas necessarias para a secagem de cafe
com umidade inicial de 70% e criterio de deterio-
racao de 100% de crescimento de fungos,




condicoes de ar de secagem de 40°C e 30% de umida-

de relativa, e de 19.4 m3/min-ton, para graos com

3

60% € de 60.5 m”/min-ton e para graos com 70% de
umidade inicial, a vazao otima aumenta a
600 m3/min-ton.

Se deseja-se estudar o efelito isolado da temperatu
ra do ar de secagem, a vazao otima diminue na medi
da que se aumenta a temperatura. Assim por exemplo:
no grafico n® 14 observa-se que para ar com umida
de retativa de 30% e temperatura de 35°C se necess |
- 3 . o} .
ta uma vazao de 30.6 m”/min~-ton, para 40 C precisa-
-se de 26.7 m3/min~ton e para 45°C a vazido 6tima &

3

de 22.3 m”°/min~-ton.

Variando a UR do ar de secagem, a uma mesma tempera
tura, observa-se que na medida que esta aumenta, se
incrementa significativamente a vazao Otima para uma
mesma condigao de secagem. Por exemplo: nas condi-
goes indicadas no grafico n? 14, observa-se que, a

o -~ e -

temperatura de 35°C, a vazao otima para secar graos
com um teor de umidade inicial de 60%, ID = 0.5 e a
3

20% de UR do ar, € de 24.0 m?/min-ton; a 30% e de

30.6 m3/min—ton e a 40% de UR é de L1.6 m3/min-ton.
Variando o critério de deterioragao, para as mesmas
condigoes do ar de secagem e teor de umidade do
grao, observa-se um marcado incremento da vazao

otima na medida que se faz mais exigente o critério
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de deterioragao, desde ID = 0.0 até D = 1.0,

A maneira de exemplo, observa-se nos graficos n® 13,
4 e 15, para temperatura do ar de 40°C e 30% de umidade relati-

-
]

va e grao com 60% de umidade inicial, que se precisam vazoes mi
nimas de 60.5 m3/min-ton para o critério de auséncia de fungos

na camada superior. Considerando-se um critério de deterioragao
maximo de 50% de crescimento de fungos na camada superior, pre-

3

cisam-se 26.7 m”/min-ton e para se ter 100% de crescimento de
fungos, se precisam 18.2 m3/min-ton.

Os graficos desenvolvidos servem também para deci-
dir sobre a melhor alternativa economica da secagem, quer na ba-

se de uso de alta vazao e baixa temperatura ou de baixa vazao e

temperatura alta.

5.4, Analise de Custo de um Sistema de pré-secagem em barcaca

Nesta ségéo apresenta-se a forma de usar a informa
¢ao obtida na otimizagao de vazdes minimas, no analise econdmico
de um projeto de barcaga pré-secadora, em uma situagao especifi-
ca.

Por exemplo, deseja-se projetar uma barcaga para
pré-secar 4 toneladas de café recem colhido, com 60% de umidade
inicial, usando um critéerio de 50% de crescimento de fungos, no
més de Junho, em Campinas.

No grafico n? 14 se observa que para dar solugao a

questao apresentada se tém duas alternativas extremas: a alterna



tiva 1 requere uma vazao de 168 m3/min (42 m3/min-ton) com ar
a 350C e 40% de umidade relativa. A alternativa 2 precisa uma

3 3

vazao de 76 m°/min (19 m”/min-ton) e ar de secagem a 45°C e
20% de umidade relativa. isto €, a alternativa 1 requere alta
vazao e baixa temperatura e a alternativa 2 precisa baixa va-
zao e alta temperatura do ar.

A confrontagao do efeito da temperatura sobre a
vazao pode ser feita em termos economicos, analisando os cons-
tituentes da barcaga susceptiveis de se variar em tamanho ou
potencia, como sao o coletor solar e o ventilador, respectiva-
mente. Esta informacao permite ao interessado tomar a decisao
de sua conveniencia, sobre si usar alta vazao e baixa tempera-
tura, ou vice-versa.

Para as condigoes tipificadas em nosso exemplo,se
estima que para a alternativa 1 precisa-se de um ventilador de
5 HP e um coletor solar plano de 130 mz; e para a alternativa
2 requere-se de um ventilador de 1 HP de poténcia e um coletor
solar de 160 m2.

No quadro que segue se apresenta a estimagao econo

mica da barcaga solar projetada nas condigoes exemplificadas an

teriormente:



QUADRO N9 6

Anadlise de custo de uma barcaga pre-secadora de ca-
fé na regiao de Campinas, quando se utiliza alta va

zao e baixa temperatura (alternativa 1) e quando se

utiliza uma baixa vazao e alta temperatura (alterng
tiva 2).
* *

ITEM Custo( ) Alternativa 1 Custo( ) Alternativa 2
Barcaga cr$ 23.000,00 Cr$ 23.000,00
Coletor Solar 64.800,00 91.000,00
Ventilador 15.500,00 10.500,00
TOTAL .. iviiivne e 103.500,00 124.,500,00

(*) Valores de Fevereiro de 1979.

A confrontagao economica apresentada no quadro ante-

rior da um valor de Cr$ 103.500,00 a barcaga projetada para traba

lhar com a vazao malor e de Cr$ 124.500,00 para a barcaca que uti

liza uma vazao menor. Assim, em nosso exemplo, recomenda-se a com

pra de ventilador maior (5 HP) e a construgao de um coletor solar

plano de 130 m
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6. CONCLUSOES

Nas condicoes de execugao deste trabalho se obtive-
ram as conclusdes seguintes:

1. Quando foi estudado o efeito das condicoes de pre-secagem de
café: temperatura, umidade dos graos e tempo sobre a qualida
de da bebida do produto, avaliado pela prova de '"xicara", -
observou-se mudanga na qualidade original do gosto, sem se
obter variagoes detetaveis nos parametros acidez e aroma da
bebida. Concluiu-se tambem que nao existe correlagao defini-
da entre as condig5es de temperatura, umidade do grao e o

tempo necessario para variagao da qualidade.

2. No estudo do efeito das condigoes de pre-secagem de café so-
bre o desenvolvimento de fungos, observou-se uma resposta de
tendencia proporcional ao aumento da umidade do grao. A tem-
peratura, porém, teve uma resposta, com melhor crescimento -

dos fungos a 35°C, logo a 25°C e a pior a 40°C.

3. Na confrontagao dos critérios de deterioracao avaliados pela
prova de '"xIcara'" e pelo desenvolvimento dos fungos, respecti
vamente, observa-se que o 100% de crescimento fungico nao
corresponde necessariamente a deterioragao da qualidade da
bebida de café, de onde se conclue que o critério de deterioc

racao baseado no crescimento de fungos € mals estrito que a

prova sensorial.
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0 modelo matematico desenvolvido serve para predizer a dete-
rioragSo do cafée na base do crescimento fungico; e pode ser
utilizado nas faixas de umidade de 72% atée 35% e temperatura
entre ZSOC e 40°cC. Extrapolagoes podem levar a resultados com

pletamente errados.

Na prova do modelo matematico se observou boa correlagao en-
tre o indice de deterioragao experimental e o obtido por si-
mulacao, especialmente ao se considerar a subjetividade do

critério de avaliagao do crescimento de fungos.

0 modelo desenvolvido foi utilizado junto a adaptagao do mo-
delo empfrico de Thompson et al (1968) para determinar as
vazoes otimas requeridas na pré-secagem de cafe em barcaga,a
diversos teores de umidade inicial do grao, a diferentes con
digoes de temperatura e umidade do ar de secagem e diferen -
tes criterios de deterioracao. Os Graficos com os resultados
das vazoes minimas requeridas servem para estudar a influen-
cia de cada variavel de secagem e também permite o analise -

economico do sistema.



7. RECOMENDAGCOES PARA PESQU!SAS FUTURAS

De maneira geral, todo trabalho cientf{fico esclare-
ce uma parte do conhecimento, de acordo aos objetivos propostos,
e gera outras inquietudes: € a natureza do Homem. Em nosso caso,
© presente trabalho cumpriu com os seus objetivos e gerou tambem
novas inquietudes. Sumariamente as recomendacgoes para pesquisas

futuras, relacionadas com o tema desta tese, sao as sequintes:

1. Obter um modelo matematico para predizer o crescimento de
fungos nas temperaturas de 25 a 40°C e teores de umidade do
grao de 15 a 35%. Informacao de grande utilidade na medida
que poder-se-ia ampliar a faixa de simulagao do modelo de
deterioragcao, a toda a faixa de secagem, desde a umidade de

colheita dos graos atée 12% de umidade final.

2. Obter as vazoes minimas necessarias para a secagem no segun-

do estagio (de 35% a 12%), em silos.

3. Testar o sistema de dois estagios em protétipos de laboratg-

rio e a nivel industrial, e estudar sua viabilidade economi

ca.

k. Pesquisar novos critérios de deterioracao do cafe.
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