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RESUMO

O aperfeicoamento da tecnologia no processo de secagem do café cereja
descascado desmucilado € importante para a consolidacdo da qualidade do café
brasileiro e para a racionalizagéo dos custos de pés-colheita. O trabalho teve como
finalidade investigar a secagem de café cereja descascado e desmucilado Mundo Novo
IAC 388-17 em secadores horizontais rotativos com diferentes temperaturas e fluxos de
ar, utilizando o GLP como combustivel, e sua influéncia na qualidade sensorial do café
(Coffea arabica L.). O experimento foi desenvolvido em Espirito Santo do Pinhal - SP, no
barracdo de secagem do Sitio Terra Verde; no Laboratério de Anélise Foliar e Secagem
do Departamento de Quimica, Solos e Tecnologia do Curso de Agronomia do
CREUPI/SP e na sala de classificacdo do 2° Concurso Qualidade de Café de Espirito
Santo do Pinhal e Regiao. Foram utilizados 2 secadores em escala comercial, com
capacidade de 7.500 L no cilindro de secagem. Os tratamentos utilizados foram 3
temperaturas na massa de café (40, 50 e 60°C) e 2 fluxos de ar (85 e 103 m°min™"), com
2 testes para cada condicdo. O café seco foi avaliado sensoriaimente quanto a sua
seca, cor, aspecto e bebida. O delineamento foi inteiramente casualizado com 4
repeticdes, os resultados submetidos a andlise de varidncias e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (5%). Os resultados indicaram que os tratamentos com
temperaturas de secagem e fiuxos de ar mais elevados apresentaram menores tempo de
secagem e consumo de GLP. As secagens apresentaram taxas constantes de perda de
umidade praticamente ao longo de todo o processo. A utilizagao dos fluxos de ar de 81,6
até 106,7 m*>.min"' e a secagem a temperaturas médias da massa de graos, de 40,2 até

56,1°C, néo alteraram as qualidades sensoriais do café.



SUMMARY

The improvement of unhusked desmucilated cherry coffee drying process is important
to consolidate the brazilian coffee quality and to optimize post-harvest costs. The
objectives of the project were to investigate the influence of the drying of unhusked
desmucilated cherry Mundo Novo IAC 388-17 coffee (Coffea arabica L.) in horizontal
rotary dryer with variation of temperatures and airflows, using LPGas, on coffee sensorial
quality. The experimental work carried out in Espirito Santo do Pinhal — SP, at Sitio Terra
Verde; on Leaf Analysis and Drying Laboratory of Chemical, Soil and Technology
Department of Agronomy Engineering Facuity of CREUPI-SP and at Classification Room
of Segundo Concurso Quaiidade de Café de Espirito Santo do Pinhal e Regido. Two
7,500 liters commercial dryers were used. The treatments were 3 coffee mass
temperatures (40, 50 and 60°C) and 2 airflows (85 and 103 m*.min™), with two tests for
each condition. The dried coffee was senscrially evaluated as dry, colour, aspect and
drinking. The design was completely randomized, the results were submited to variancy
analysis and the averages compared by Tukey's (5%) test. The results indicated that
treatments with higher drying air temperatures and airflows presenied lower drying time
and LPGas consumption. The drying processes showed constant drying rates. The
airflows from 81,6 to 106,7 m>.min™ and coffee mass temperatures from 40,2 to 56,1°C did

not influence the coffee sensorial quality.
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1. INTRODUGAO

Desde a sua descoberta peio homem, o café assume importante papel na economia
e na vida dos povos que o cultivam. O Brasil, ha pelo menos 150 anos, & o maior produtor
e exportador mundial, envolvendo direta ou indiretamente aproximadamente 10 mithdes
de pessoas, em todos os segmenios do setor, desde a produgdo até a sua
comercializa¢do e industrializacéao.

A comercializacdc em nivel mundial movimenta uma consideravel soma em
dinheiro, sendo o comercio situado em segundo lugar infernacionalmente, perdendo
apenas para o petréleo. Sdo gerados anualmente pelo café entre doze e treze bilhdes de
dolares, através da exportacdo de 60 a 70 milhées de sacas e do consumo interno, pelos
paises produtores, de mais de 25 milhSes de sacas.

A receita cambial gerada pelo café na economia nacional nos anos 1998/99,
superior a 2,5 bilhdes de dblares, correspondeu a aproximadamente 6% das exportagdes;
contudo, ha algumas décadas, chegou a representar 75% da receita cambial brasileira.
Com a evolugéo industrial, o café teve sua participacao relativa gradativamente reduzida

na pauta de exportagbes ao longo dos anos, embora, ainda hoje algumas regides de



grande importancia para a economia nacional tenham no café a base de sua sustentagdo
econfmica.

A economia cafeeira financiou mais de meio século de industrializaggo e
desenvolvimento do Brasil; no entanto, WEDEKIN & CASTRO, (1899) sustentam que na
gestao do agronegocio café, o governo central esta fechando o milénio praticamente com
0 mesmo comportamento culturai prevalecente em décadas de intervencao e ineficiéncia.

Os cafeicultores e técnicos envolvidos com a cafeicultura devem ter uma visdo
globalizada do setor, além de se atualizarem tecnicamente através do investimento em
novos conhecimentos e de planejarem de maneira ordenada suas acdes, para que
persistam na atividade com o sucesso almejado.

A qualidade do produto e fator preponderante para a obtencdo de éxito no
processo produtivo e, no caso do café, os procedimentos adequados de colheita, bem
como lavagem, secagem e armazenamento sdo determinantes para a sua manutengéo. O

fluxograma do pré-processamento do café é observado na figura 1.1,
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Fig. 1.1- Fluxograma de preparo do café



O processo de colheita através da derriga no pano vem sendo recomendado, por
evitar o contato entre os gréos a serem colhidos com os grdos portadores de maiores
indices de acidez e fermentacao indesejaveis, previamente caidos no chao e para nio
agregar ao produto final alguns defeitos provindos diretamente do solo, tais como torrdes
e pedras.

O estadio de maturacéo dos frutos denominado cereja € o ideal para a realizagao
da colheita, pois 0 endosperma se encontra plenamente desenvolvido e a mucilagem que
envolve o pergaminho (endocarpo do fruto), rica em acucares, ainda nao sofreu
processos de fermentacdo naturais, conferindo maior suavidade a bebida proveniente
destes frutos. A figura 1.2 mostra as partes componentes do grao de café.

Fig. 1.1- Partes do fruto do café

A retirada da casca (exocarpo do fruto) traz iniUmeras vantagens no processamento
do café, tornando possivel a separacdo dos frutos ainda verdes que, nos procedimentos
de lavagem e secagem convencionais, nao se separam dos frutos cereja, o que pode

provocar excessiva acidez a bebida, além de piorar a qualidade na classificagdo por tipo,
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j& que os graos verdes constituem defeitos, nesta avaliagdo. Outra vantagem deste
processo & a economia de espaco fisico de terreiros de secagem, uma vez que o volume
de material processado diminui sensivelmente. A secagem do café oriundo de
descascamento prévio é significativamente mais econdmica, pelo fato de nao haver
necessidade de remoc¢ao da agua contida na casca do fruto.

A desmucilagem mecéanica & um procedimento tecnolégico que consta da retirada
de grande parte da polpa mucilaginosa que se mantém aderida externamente ao
pergaminho, sem a realizagdo de fermentagio, mantendo a aderéncia de mucilagem
apenas residual, eliminando-se a necessidade da realizacdo de pré-secagem em terreiro.
Por ter como finalidade evitar aglomerados de gréos presos por esta polpa, durante a
secagem mecanica, resulta em maior homogeneizacdo no aspecto do produto seco.
Ainda deve se observar o fato de que a pré-secagem em terreiro para cafés descascados
provoca, através da passagem de rodos dentados de madeira e pisoteios sucessivos,
elevados indices de trincas e esmagamento dos pergaminhos.

A secagem mecanica em secadores rotativos vem ganhando a preferéncia dos
cafeicultores no Brasil, pelo fato de nao necessitar de uma pré-secagem por longo
periodo em terreiro, dos graos, seja em coco ou em pergaminho, possibilitando a
movimentagdo dos gréos, ao longo da secagem, nao permitindo a ocorréncia de
fermentacdes, além de se tratar do mais adequado método mecénico de secagem para
operar com graos despolpados ou do tipo cereja descascado e desmucilado.

A avaliacado das temperaturas do ar de secagem, associadas a diferentes fluxos de
ar é fundamental para a obten¢ao de informagfes que possibilitem a redugdo do periodo
de secagem, racionalizagio energética € manutencio da qualidade do produto final.

Embora a maioria dos produtores ainda utilizem lenha de &arvores nativas, de
eucalipto ou mesmo de cafeeiros substituidos como combustivel para o processo de
secagem, a utilizacado do gas liqiefeito de petréleo vem ganhando espaco, principalmente
pela possibilidade de melhor controle das temperaturas do ar e da massa de graos; de
eliminagdo de possiveis odores de fumaga nos graos secos, € de racionalizacao do uso
de mao-de-obra, eliminando-se a necessidade de manutengéo de vigilancia continua, ao
longo da operagéo de secagem.



Apds a realizacdo da secagem, forna-se necessario submeter os graos a um
periodo de repouso em tutha, de, no minimo 24 horas, com a finalidade de baixar a
temperatura dos mesmos, evitando-se, assim, possivel guebra do endosperma, durante o
atrito dos grdos com os componentes metalicos, quando da retirada mecanica do
pergaminho, para obtengéo do café beneficiado.

A retirada dos pergaminhos permite a classificagdo das amostras segundo seu
tipo, percentagens de peneiras, assim como pela analise sensorial das bebidas
resultantes dos graos componentes das mesmas.

A tecnologia pos-colheita adotada para a execu¢do do projeto estéd entre as mais
recentes no Brasil, pois apenas os cafés boias e verdes sdo destinados a secagem em
terreiro, permitindo a continuidade do processo de secagem para os graos provenientes

de frutos cereja.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

O trabalho tem por finalidades avaliar a influéncia de diferentes condi¢es de fluxo
de ar e temperatura de secagem na qualidade sensorial dos graos de café arabica
(Coffea arabica L.) cereja descascado e desmucilado Mundo Novo IAC 388-17.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Avaliar o processo de secagem em funcdo da temperatura e do fluxo de ar.

2.2.2. Analisar os parametros seca, cor, aspecto e bebida em fun¢éo das condigdes
de secagem.

2.2.3. Avaliar o consumo de GLP e o custo energético dos processos de secagem.



3. REVISAC BIBLIOGRAFICA

3.1. Importancia econdmica

O Brasil sempre é associado a café, cuja atividade constitui uma expressiva forca
econdémica ao longo de toda a histéria da nacdo. E nao faitam motivos, pois como pode
ser observado na tabela 3.1, e segundo AGRIANUAL’99 (1898), o pais &€ o maior produtor
mundial, @ o segundo maior consumidor. A producdc de café no mundo encontra-se
distribuida em 54 paises, sendo o Brasil e a Colombia os mais expressivos,
representando 43% da producao mundial.

Seu cultivo vem sendo utilizado para alavancar o desenvoivimento dos principais
estados brasileiros nos ultimos cem anos. Trouxe a prosperidade a Sao Paulo e ao
Parana e hoje se expande pelos cerrados, sendo respaldado por uma tecnologia moderna
e eficiente.



Tabela 3.1- Principais paises produtores de café

Cafe em Grao - Producéo em 10 Paises Selecionados
(Mil Sacas de 60 Kg)

Paises 1991/92  1992/93 1993/94 1994/95 1995/96  1996/97  1997/98*  1998/99™

Brasil 28.500 24.000 28.500 28.000 16.800 28.000 23500 35.800
Colémbia 17.980 14.950 11.400 13.000 12.939 10.779 10.800 11.000
indonésia 7.100 7.350 7.400 6.400 5.800 7.900 7.000 6.600
Vietna 1.980 2.250 2.500 3.500 3.937 5783 5.450 5.800
México 4,620 4180 4,200 4.030 5.400 5.300 5.350 5,550
C. do Marfim 3.967 2.500 2.700 3.733 2.900 5,333 4080 4,080
Uganda 2.900 2.800 2.700 3.100 4.200 4.350 3.300 3.800
Etiopia 3.000 3.500 3.700 3.800 3.800 3.800 3.500 3.700
india 3.200 2.700 3.465 3.060 3717 3.417 3.800 3.500
Guatemala 3.548 3.584 3.078 3.500 3.827 4.141 3.527 3.127
Fonte: USDA. Extraido de (AGRIANUAL'98). Dados frabalhados pelo autor.

* Preliminar ** Previsao

Apesar do avanco tecnolégico , o café é ainda o maior gerador de empregos do
mercado de trabalho brasileiro. No Brasil, segundo VEGRO (1997), aproximadamente dez
milhdes de pessoas se envolvem direta ou indiretamente com o café, em todos os
segmentos do setor, sem contar que ¢ cafezinho pode ser considerado o cartdo de visita
aromatizado da familia brasileira.

O consumo em nivel interno no pais compreende todos os tomadores da bebida,
que pode ser saboreada de varias formas, quente, fria ou gelada, quando, para o
consumidor, dois aspectos sao importantes: a qualidade do café e o prego compativel.

As portas do século XX!, o conceito Qualidade predomina em todos os segmentos
da sociedade mundial e, no estudo dos graos, nao pode ser diferente.

As exportacdes brasileiras de café sdo observadas na tabela 3.2. Os maiores
entraves a melhoria da participagdo brasileira no contexto mundial com referéncia a
aceitacdo e volume exportado do seu café estdo justamente na falta da qualidade

desejada pelos consumidores mundiais.

Tabela 3.2- Exportacdes brasileiras de café*

Ano Toneladas
1994 871.875
1995 722.101
1996 778.687
1997 869.031
1998** 335.1585

Fonte: AGRIANUAL99. Dados trabathados pelo autor.
* Café torrado ou ndo, descafeinado cu ndo, em gréc e moido. ** Até junho.
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Por outro lado, € sabido que o café consumido no mercado interno € de baixa
qualidade, se comparado aos cafés exportados.

Segundo MENDES & GUIMARAES (1996), o consumo ‘per capita’ no Brasil & de
2,8 Kg/ano, ja tendo sido de 4,5 Kg, na década de 70 e a expectativa de consumo neste
mercado deve atingir 15 milhées de sacas/ano, a partir do ano 2000, de acordo com as
metas da ABIC- Associa¢ao Brasileira da Indistria de Torrefagdo e Moagem de Café.

Analisando a evolu¢ao da producédo de café no mundo, de 1900 a 1998, ohserva-
se na tabela 3.3, que a participacac brasileira caiu de 80% no inicio do século, para 27%
em 1998. Em contrapartida, a evolugao do consumo de café no mercado interno, a partir
de 1980, teve um incremento de 52% até 1997, podendo chegar ao dobro no ano 2000,
como mostra a tabela 3.4.

Tabela 3.3. Produgdo de café no Brasil e no mundo (Mil sacas de 60 Kg)
periodo 1800-1998. '

Ano/Safra Brasi! Mundo  Participagéo Brasil (%)
1900 10.069 15.100 80
1910 10.653 14.350 74
1920 17.116 20.290 84
1930 16.650 25.230 70
1940 15,797 26.500 60
1850 16.754 31.300 54
1960 24.737 67.654 37
1970/74 20.500 59.540 29
1975179 17.163 72.834 23
1980/81 16.438 86.229 19
1981/82 35.367 98.303 36
1982/83 16.175 82.132 20
1983/84 30.383 88.719 34
1984/85 21.805 90.379 24
1985/86 32.616 95.630 34
1986/87 13.500 79.316 17
1887/88 42.900 102.738 42
1988/89 20.630 92.090 22
1989/90 23.600 95.243 25
1990/91 25.325 100.181 25
1001/92 21.600 104.245 21
1992/93 21.299 92.888 23
18993/94 21.775 93.233 23
1904/95 15.488 958.126 16
1985/96 22.385 89.743 25
1986/97 19.526 103.894 19
1807/98 25.440 04.321 27

Fonte: Anuario Estatistico IBC (até 1889/90); Agrianual'89 (a partir de 1990/91)



Tabela 3.4- Evolugao do consumo interno de café no
Brasil, em sacas de 60 Kg/ano

ANOS TOTAL
1980 7.556.270
1981 7.803.042
1982 7.557.862
1983 7.416.039
1984 6.892.160
1985 6.542.112
1986 5.568.856
1987 5.822.323
1988 5.806.978
1989 6.384.096
1990 8.200.000
1981 8.500.000
1992 8.900.000
1993 9.100.000
1994 9.300.000
1985 10.100.C00
1996 11.000.000
1997 11.500.000
1998* 12.000.000
1999* 13.500.000
2000* 15.000.000

Fonte: até 1989- Anuario Estatistico do IBC; de 1930 a 1996:
estimativa ABIC; * Previsdo Abic

No Brasil, o café tem seu valor definido ievando-se em consideracao a qualidade e,
de acordo com CARVALHO (1997), ha necessidade de valorizagdo ainda maior dos cafés
de melhor qualidade, visando estimular o produtor a investir na methoria qualitativa.

O café destaca-se nas exportacdes mundiais de matérias-primas agricolas,
superando o patamar dos US$ 30 bilhGes em volume de negodcios, quando se considera a
cadeia como um todo, segundo VEGRO (1997). Sua importancia se amplia, quando se
consideram os efeitos multiplicadores representados pelas atividades correlatas, como a
agroindustria, (nas etapas de beneficiamento, torrefacdo e moagem, produgao de solivel)
e a distribuigao (SAO PAULO, 1994).

Os precos do café estdao altos desde a safra 1993-94, quando os estogues
internacionais baixaram de 40 para 35 milhdes de sacas, devendo-se a combinacéo da
menor produgdo com o aumento do consumo; fato ainda agravado pela quebra da
producao brasileira resultante das geadas ocorridas na safra 1994-95.
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Seu consumo teve o crescimento impulsionado pela expansao econdOmica dos
EUA e paises asiaticos, além de campanhas baseadas em cafés de alta qualidade
(AGRIANUAL'99, 1998).

O parque cafeeiro no Brasil, segundo MENDES & GUIMARAES (1996) era de
aproximadamente 3,5 bilhdes de covas, em area superior a 2,3 milhdes de hectares,
formados por cerca de 80% da espécie arabica e de 20% da espécie robusta. De acordo
com AGRIANUAL'99 (1998), estima-se terem sido plantadas mais de 4 bilhdes de covas,
entre 1994 e 1998. Além do aumento da area plantada, houve extraordinaria melhora no
manejo dos cafezais ja existentes, visando incrementar a produtividade, deixando a média
histérica de 9 sacas beneficiadas por hectare, chegando a 13 sacas, em 1998. A previsdo
das safras brasileira e mundial 1998-99 é de 35,8 milhdes e 107,5 milhbes de sacas,
respectivamente. Dentre as perspectivas de mercado, é fundamental se investir em
qualidade do grao, pois os mercados nacional e internacional se devem tornar cada vez
mais exigentes. Segundo AGRIANUAL'99 (1998) isso poderad ser verificado pelos
prémios, cada vez maiores, pagos aos cafés de qualidade, podendo facilmente elevar os
precos de venda em até 10%, melhorando a receita de quem produz.

3.2. O cultivar Mundo Novo IAC 388-17

O café arabica possui amplas areas com 6timo clima para a cultura e produtividade.
A diversidade do clima propicia variagcbes nas caracteristicas de acidez, corpo e aroma da
bebida, na medida em que os processos fermentativos sejam controlados ou conduzidos.
CAMARGO et al. (1992) afirmam que isso pode ser conseguido através de maiores
cuidados nas operagbes de colheita e preparo do produto, ou mesmo pela selecdo de
microorganismos atuantes na fermentagao do café.

Possiveis cruzamentos naturais entre o cultivar Sumatra e o Bourbon Vermelho
deram origem ao cuitivar Mundo Novo, através da selecao de 18 plantas de prefixos P374
a P391, e do teste de progénies com 20 plantas de cada prefixo realizados pela Secéo de
Genética do IAC, com a participagdo do Dr. Alcides Carvalho, sendo a linhagem IAC 388-
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17 obtida da planta n°® 17 de prefixo P388, nos municipios de Campinas, Mococa e
Pindorama.

Trata-se de um cultivar largamente utilizado em todas as regibes cafeeiras do
Brasil, apesar de suscetivel a ferrugem. Isto se deve por apresentar elevada producgéo de
café beneficiado, com cerca de 90% de gréos tipo chato, aliada a um bom vigor vegetativo
e longevidade, além de possuir alta capacidade de adaptagao.

FAZUOL| et al. (1999) revelam possuir eievada capacidade de adaptagdo,
produzindo bem em quase todas regibes cafeeiras do Brasil, alem de ser especiaimente
indicado para os cultivos em que se utiliza sistema de podas através de decote ou recepa,
por apresentar 6tima capacidade de rebrota.

MATIELLO (1991) afirma que linhagens do cultivar Mundo Novo ainda séao
recomendadas para regibes de altitudes elevadas, nos cultivos que adotam cotheita
mecénica, e ainda para regides mais sujeitas a ocorréncia de geadas, por apresentarem
maior homogeneidade e -precocidade na maturagdo dos frulos, respectivamente. O
numero de floradas expressivas € de apenas trés, o que, de acordo com MENDES et al.
(1995), possibilita a obtencdo de um produto com menor percentual de frutos verdes por
ocasi&o da colheita.

O porte das plantas € alto (cerca de 3,0 metros, em média, com variagao entre 2,5 e
3,6 metros) e o diametro médio da copa, a 50 cm do solo, de 2,0 metros (de 1,4 a 2,7 m),
com bom desenvolvimento do sistema radicular, de acordo com RENA et al. (1986). A
arquitetura da planta é levemente coénica, com abundancia de ramos produtivos e
secundarios.

3.3. Maturacao

O crescimento inicial do fruto do café, até atingir a fase de chumbinho, & muito
lento. Desse estadio até a fase de “fruto verde”, o crescimento é acelerado, até ocorrer o
endurecimento do endocarpo. Segue-se um periodo de paralisagao no crescimento “ao

iongo da formacgéo e endurecimento do endosperma’, até o inicio da maturagdo, como
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afirmam GUIMARAES & MENDES (1996). Na maturagdo, além da mudanca visivel de cor,
que passa do verde a vermelho ou a amarelo, dependendo do cultivar, o pericarpo
aumenta de volume e o endosperma torna-se mais denso pela deposicao de matéria
seca, provocando o aumento de tamanho e de peso do fruto, segundo RENA et al. (1986).

De acordo com IBC-GERCA (1985), a maturagéo dos frutos se da, em geral, nos
meses de abril-maio. MATIELLO (1991) refere-se a esse periodo apenas para as regides
mais quentes, citando o periodo até julho-agosto, para regibes mais frias.

Sua homogeneidade depende, entre outros fatores, do nimero de floradas, latitude,
altitude, variedade, espacamento e condi¢des climaticas do ano. Durante o periodo da
cotheita, € comum encontrarem-se varios estadios de maturagdo, tais como. verdes,
verdolengos, cerejas, passas e coquinhos. O estadio de maturacdo denominado “cereja”,
da espécie Coffea arabica € a matéria prima ideal para a obtencéo de um café de fina
qualidade. Observando varias caracteristicas do cultivar Mundo Novo colhido verde e
maduro, TEIXEIRA et al. (1984} obtiveram vaiores de peneiras maiores para os graos
provindos de frutos cereja.

Devido a grande dificuldade na determinagao do ponto de inicio da colheita, uma
vez que a mesma deve ser efetuada com uma porcentagem minima de frutos verdes e
sem que uma grande quantidade de frutos secos tenha-se desprendido da planta,
CHALFOUN & CARVALHO (1997) referem-se ao limite maximo de 5% de gréos verdes
para seu inicio, sob pena de ocorréncia de prejuizo sobre a qualidade do café . SAMPAIO
& AZEVEDO (1989) analisaram a influéncia de graos secos na planta, em mistura com
graos cereja do cv. Mundo Novo, e afirmam haver uma tendéncia de aumento no nimero
de defeitos com o aumento da porcentagem de graos secos no pé em mistura com graos
cereja, tendo a qualidade da bebida sido alterada a partir da adi¢do de 10% de graos

SecCos.

3.4. Colheita

Um bom café, segundo MENDES et al.(1995), pode perder a qualidade na colheita,

no preparo ou ja vir contaminado da lavoura pela presenga de microorganismos.
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QO processo mais recomendado para regides de altitude elevada e de inverno
umido € a derriga no pano, onde, segundo MATIELLO (1991), o café é derrigado sobre
panos ou plasticos “rafia” colocados sobre o chio, com a finalidade de impedirem gue os
gréos entrem em contato com a terra e com os graos precocemente caidos, facilitando a
abanacéo para a separacdo de folhas e ramos, além de evitar a presenca de terra, pedras
e torroes, facilitando o processo de lavagem.

Segundo IBC-GERCA (1985), os frutos caidos no chao constituem cafés de
varricdo e devem ser conduzidos separadamente em todo o processamento, pois, em
geral, sdo de qualidade inferior. Estudando a microflora associada a diferentes tipos de
colheita, CHALFOUN & CARVAILHO (1989) concluiram que os frutos colhidos a dedo
{cerejas), apresentaram o menor ataque de fungos, em relagdo a mistura de graos,
sugerindo a eliminacao de graos inferiores através do despolpamento. CARVALHO et al.
(1989) avaliaram o efeito do tipo de colheita na composigéo fisico-quimica do grao
beneficiado, tendo os gréos cereja apresentado menores teores de fendlicos ativos
(adstringentes).

No Brasil, a colheita é feita basicamente no forma de derrica no pano ou no chéo,
obtendo-se uma mistura de frutos com diferentes caracteristicas, principaimente em
relagdo a maturacdo e umidade, em varias fases pos-colheita, como pode ser cbservado
na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Teores de Umidade nas Diversas Etapas do Café Colhido

Tipos de Café Teor de Umidade
Verde 60 - 70%
Cereja 45 - 55%
Passa 30 - 40%
Coco 20 - 30%
Ao ser despolpado 50 - 55%
Teor de umidade do café beneficiado 10-12%
Café em coco, seco em terreiro, antes de ser levado a tulha 11-12%
Café em terreiro apos pré-secagem de 5 a 6 dias antes de ir ao secador 13-14%
Umidade de armazenamento de café despolpado ja beneficiado 12 - 13%

Fonte: CHALFOUN & CARVALHO (1997)

Analisando a preservacédo da qualidade do café, sua relacdo com o namero de

cafeeiros na propriedade e tipo de manejo a partir da colheita, CHALFOUN & CARVALHO
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(1996) obtiveram maiores pontuagdes para processos de colheita no pano, com posterior
uso de lavador e realizacdo de secagem mecanica.

O café colhido deve ser abanado no mesmo dia da derrica, sendo, em seguida,
levado para a lavagem, segundo recomendacgdes de RENA et al. (1986), pois a pratica
tem demonstrado que, quanto maior for o tempo de contato dos grdos com o chéo, ou
sua permanéncia ha arvore, maior € a incidéncia de graos pretos, considerados os piores
defeitos do café. Respeitadas as capacidades de lavagem e secagem do café, o sistema
de colheita deve ser realizado no menor espago de tempo possivel, evitando-se assim,
que a mesma coincida com as floradas do novo ano agricola.

O processamento do café do tipo cereja descascado, exige uma grande quantidade
de graos nesse estadio, sendo facilitado nos meses iniciais da colheita, devido a sua

grande predominancia.

3.5. Lavagem

A lavagem do café, mesmo sendo colhido no pano, é indispensavel para obtencéo
de um produto de boa qualidade , conforme afirmam RENA et al. (1986).

A lavagem é uma operacdo que tem por objetivo eliminar impurezas e separar ¢
café, segundo sua densidade, em bdias (secos) e cerejas mais os verdes (mais densos),
conseguindo-se um café com seca mais uniforme, segundo IBC-GERCA (1985). A
separacéo das impurezas, segundo relatam CHALFOUN & CARVALHO (1897), aumenta
a vida dtil dos secadores e maquinas de beneficio, pela diminui¢do do processo de
abras@o nos mesmos.

MATIELLO (1991) relata que a melhoria da qualidade do café & obtida: pelo
processamento separado da fracdo de cafés cereja, que ainda nao sofreram acao de
fermentactes; pela separagac de graos chochos, mal granados ou brocados {em grau
adiantado}, reduzindo, assim, os graos defeituosos da parcela de cafés pesados; e pela
seca mais uniforme dos graos. LUZIN et al. (1989) avaliaram a utilizagac de lavadores e
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secadores mecanicos, tendo conciuido que o uso de lavadores mecéanicos permitem a
obtencgado de cafés de qualidade e melhor preferéncia para comercializacgéo.

Segundo THOMAZIELLO et al. (1996), nesta fase, o café pode ser preparado por
via (mida ou por via seca. No processo “via umida’, os cafés béias sao secos ou pré-
secos em terreiros e entdo encaminhados a secadores. Os cafés cerejas e os verdes séao
encaminhados para o despolpamento, sendo os cerejas, descascados; e 0s verdes,
separados para serem secos em terreiros.

No preparo por via seca, apds a separacdo, pela lavagem, em béias e cerejas mais
os verdes, ambos s&o0 secos separadamente em terreiros ou pré-secos nos mesmos,
sendo a secagem completada em secadores mecanicos.

O processamento de café por via umida, do tipo cereja descascado €, segundo
MENDES et al. (1995}, considerado intermediario, por ter sua polpa retirada, sem a
remogao, a principio, da mucilagem.

3.6. Despolpamento e Desmucilagem

O despolpamento compreende a separacao da polpa (casca mais parte da
muscilagem aderida a ela), presentes nos graos durante o estadio denominado cereja,
obtendo-se o café despolpado, compreendido pelo endosperma, pergaminho e uma
quantidade remanescente de mucilagem (SERRANO, 1995). Este processo &
normalmente realizado por despolpadores mecanicos dotados de um cilindro giratério
recoberto por uma “camisa” que aprisiona os frutos, pressionandoc-os contra uma barra de
borracha e, com o auxilio da propriedade lubrificante da mucilagem, separam a casca dos
graos envolvidos pelo pergaminho (IBC-GERCA, 1985 e MATIELLO, 1929).

Para a obtencao do cafée denominado despolpado, apds este processo, os graos
sdo submetidos a processos de fermentacdo natural, para eliminacéo do restante da

mucilagem aderida ao pergaminho.
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MATIELLO {1991) cita que este processo € indicado para regibes de inverno
Gmido, pela dificuldade de manipulagio dos grios no terreiro, e recomenda que o mesmo
seja realizado dentro de, no maximo, 24 horas apos a colheita.

Este método de preparo € muito utilizado por produtores da América Central,
México, Coldmbia e Quénia, alcangando boas cotagdes no mercado. Segundo
CHALFOUN & CARVALHO (1997), outras vantagens deste método s&o a diminuicéo da
area de secagem (reducdo de 60% do volume), e a redugdo no tempo de secagem, néao
s6 por ser um café uniforme, como também por apresentar um teor de umidade mais baixo
(em torno de 50%). Estudando a caracterizacdo de cafés despolpados na zona da mata,
em Minas Gerais, MATIELLO et al. (1989) concluiram que essa pratica , quando seguida
de cuidados adicionais na secagem, promovem melhoria da qualidade e aumento da
rentabilidade para os cafeicultores.

BARBOZA & AMAYA (1996), analisando a qualidade do grdao e da bebida do café
var. Caturra em fungdo do tempo de fermeniacdo da muciiagem, se referiram a
necessidade de controle total da fermentagéo, para se evitar a sobrefermentacdo dos
gréos, uma vez que este processo depende das condigbes climaticas. OLIVEROS-
TASCON & GUNASEKARAN (1995), verificando a poténcia necessaria e a taxa média de
deformacgdo dos graos submetidos a desmucilagem mecanica dos graos de café, citaram
que o processo de fermentagdo permite a obtengdo de cafés de alta qualidade, quando
realizado sob controle fregiiente, uma vez que se deixa de exportar grandes quantidades
de café devido a defeitos de qualidade em taxas atribuidas a sobrefermentacgéo do café.

BRANDO (1992) citou as principais vantagens do sistema “cereja descascado” e,
expondo os resultados dos dois primeiros anos do sistema, confirmou a superioridade dos
cafés obtidos por este processo, observando a necessidade de se eliminar a pré-secagem
em terreiros e de estudos para a determinacdo do tempo pelo qual estes graos em
pergaminho podem permanecer armazenados. No processamento do café do tipo cereja
descascado, apos o despolpamento, a mucilagem restante nac é retirada.

Ja para a obtengao do café do tipo cereja descascado e desmucilado, o restante da
mucilagem aderida ao pergaminho & retirado mecanicamente, em desmucilador . Segundo

SERRANQO (1995), a desmucilagem mecénica consiste na retirada da mucilagem
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remanescente aderida a parede externa do pergaminho, com as finalidades de facilitar e
baratear o processo de secagem, uma vez que, devido a sua natureza coloidal, retém
tenazmente a agua, dificultando e encarecendo a secagem. A retirada da mucilagem é
feita pelo atrito e conseqiiente abrasdo entre os graos que, em fluxo ascendente e
presenca de agua, passam por uma arvore metalica, promovendo seu desprendimento.

A desmucilagem somente estard concluida quando a mucilagem estiver
completamente desprendida do pergaminho e, de acordo com IBC-GERCA (1985), esse
reconhecimento € feito quando uma porcdo de grdos, esfregados a mao, nao mais
escorregam, dando a sensagao de aspereza enire os mesmos.

CORTEZ et al. (1997) analisaram os sistemas de colheita e processamento de café
de montanha no leste mineiro e suas influéncias sobre a bebida e industrializacgao,
resultando em melhores processamentos os que envolveram graos cereja-descascados,
considerando ainda a grande sensibilidade a deterioracdo da qualidade do café, quando
-a secagem se completa ainda no terreiro.

TAGLIALEGNA & FAVARIN (1998), avaliando os custos de varios métodos de
preparo, secagem e beneficiamento de café, concluiram que, até a etapa de secagem, o
tipo cereja descascado, verde natural e béia natural apresentou o menor custo, quando
comparado aos demais métodos, principalmente devido ao menor volume ocupado no
secador por unidade de saca beneficiada.

3.7. Pré-secagem

Se o café cereja em processamento ndo for do tipo despolpado (com fermentacao
prévia da mucilagem) ou desmucilado (com sua retirada mecéanica), obrigatoriamente tera
de passar um periodo no terreiro, com a finalidade de reduzir sua umidade, antes de ser
destinado a secagem mecéanica. A desmucilagem mecanica permite o encaminhamento
do café apods a simples drenagem da agua utilizada nos processos de lavagem,
despolpamento e desmucilagem, o que pode ocorrer em periodos inferiores a 12 horas.
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CHALFOUN & CARVALHO (1997) se referem ao periodo de pré-secagem em
terreiro, para cafés despolpados, em torno de 2 a 3 dias. A néo realizagdo desta etapa,
implica a formacao de aglomerados de graos, pela presenca de mucilagem, ao longo da
secagem mecanica, dificultando a homogeneizagéo do produto.

Para cafés preparados por via seca, ou seja, sem a retirada da casca, o periodo de
pré-secagem em terreiro deve ser, conforme recomendagdes de MENDES et al. (1995),
de 6 dias, no minimo e de MATIELLO (1991), de 3 a 7 dias.

3.8. Secagem mecénica

Segundo THOMAZIELLO et al. (1996), a secagem correta é fator de importancia na
obtengzo de um produto de boa qualidade.

Ferraz e Veiga (1960); apud ABRAHAQ et al. (1978), afirmam serem 6 os fatores
que afetam a qualidade da bebida do café. grau de maturagdo, variedade, tempo
decorrido entre a colheita e o inicio da secagem, influéncia do primeiro tratamento
térmico, temperatura e velocidade de secagem.

Apesar dos ventos e da energia solar nao apresentarem custos reais, o baixo
rendimento dessa energia exige o uso de grandes areas de terreiro € um grande nimero
de horas de frabalho.

Estudos sobre as causas da mudanca de coloracéo de graos de café na secagem,
mostraram que a secagem ao sol causou uma degradac¢do fotoquimica parcial dos
pigmentos verdes por estes produzidos. Dessa forma, segundo RENA et al. (1986}, a
remogao da agua dos graos até a redugdo do teor de umidade para 11 a 12%, pode ser
conduzida em secadores mecanicos.

Os secadores podem ser horizontais rotativos intermitentes, do tipo barcaca ou
modelo Vigosa, ou verticais com camara de repouso.

Segundo MATIELLO (1991}, além da reducédo no tempo de secagem, a utilizacdo
de secadores viabiliza a secagem em regides umidas e em periodos de chuva.
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Para que a qualidade do café seja mantida, RENA et al. (1986) indicam a
necessidade de controle da temperatura da massa de grdos ac longo do processo de
secagem, além do abastecimento dos secadores com partidas homogéneas de gréos,

Ao estudar a otimizagdo energética em operagﬁés pos-colheita de café, BARROS
et al. (1994) concluiram que a secagem mecanica, considerados os tipos de secadores
horizontais e verlicais, representa 80% do consumo total de energia elétrica, sendo
diretamente influenciada pela umidade inicial do café, a temperatura de secagem, a
uniformidade dos lotes e a forma de carregar o secador; suas avaliagbes permitiram
também concluir que 90% dos cafés processados mecanicamente apresentaram
excelente qualidade.

MENDES et al. (1895) declaram que ¢ mau uso de secadores deprecia o aspecto e
o tipo do café, acarretando uma redugdo de aproximadamente 15% do valor do produto,
referindo-se a necessidade da existéncia de 2 termdmetros nos secadores mecanicos,
- sende um-destinado-a leitura da temperatura do ar de secagem--junto ac ventiladore o
outro junto a massa de graos, na camara de secagem.

PRETE et al. (1995) avaliaram o efeito da temperatura de secagem de frutos de
café colhidos nos estadios de maturacdo cereja e verde, em estufa com circulagéo
forgada de ar, e observaram que a secagem dos frutos colhidos no estadio cereja
independente da temperatura de secagem, resultou em graos normais, com pequeno
nimero de defeitos, obtendo alteragao na qualidade da bebida, nos graos submetidos a
secagem artificial a 60°C.

Por ser mais sensivel as variacdes do ambiente que os cafés preparados por via
seca, CHALFOUN & CARVALHO (1997) fazem referéncia a necessidade de descanso do
café despolpado, apés a secagem, em tulhas com boas condi¢bes de armazenagem, a
fim de Ihe conferir aspecto uniforme e cor azulada, caracteristicas dos bons despolpados.

Ac estudar a deterioragédo poés-colheita do café, GODINHO et al. (1998) sugeriram
que 0 embranguecimenio nos graos possa ser devido a alta temperatura de secagem
{préxima de 60°C), relacionando a desuniformidade da cor dos grdos ao manejo

inadequado em secadores a altas temperaturas.
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3.9. Secadores horizontais rotativos

Possuem capacidade de carga entre 1.600 e 15.000 litros de café e sao também
conhecidos como pré-secadores, por poderem receber cafés bdias ou cerejas ainda
amidos, e os descascados e desmucilados, apods serem submetidos a drenagem da agua
resultante dos processos de lavagem e despolpamento.

De acordo com VIEIRA (1994), o secador rotativo realiza secagem continua, por
nao apresentar camara de descanso, sendo mais recomendado para a pré-secagem ou
para cafés despolpados, sendo um dos secadores mais eficientes devido a movimentacao
do café e a distribuicdo mais uniforme do ar quente em contato com os frutos em todo o
secador.

Segundo BARTHOLO et al. (1989) e CHALFOUN & CARVALHO (1997), sempre
se deve deixar um vac de 20 a 30 om ao final do carregamento de café em secadores
rotativos, para se possibilitar a movimentagao dos graos durante o processc de secagem.

Dadas as caracteristicas construtivas e por serem de carga fixa, CUNHA &
SERODIO (1981) afirmam que a carga de cacau dos secadores rotativos nunca deve
ser muito inferior & sua capacidade de carga, a fim de se evitar uma redugéo na eficiéncia
de secagem.

MENDES et al. (1895), sem especificar o tipo de café em processamento, relatam
a possibilidade de utilizagao dos secadores rotativos, de 3 maneiras diferentes: como pré-
secador, trabalhando inicialmente sem aquecimento do ar, durante 2 horas, para
escorrimento da agua, seguindo-se um aquecimento do ar de secagem a, no maximo,
60°C, para o murchamento e perda da umidade externa, em seguida enviando o produto
para secadores verticais; no uso em pré-secagem até a secagem final, usando-se ©
procedimento anterior, elevando-se, em seguida, a temperatura do ar de secagem a 90°C,
até o final do processo; ou, apds ter sido pré-seco em terreiro, iniciando a secagem a uma
temperatura do ar de 90°C, como na opc¢éao anterior.
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OLIVEIRA et al. (1984) avaliaram o desempenho de diversas formas de secagem,
indicando a necessidade de revolvimento constante do produto, 0 que, mecanicamente,
s0 pode ser realizado por secadores rotativos.

Ensaios sobre secagem de café cereja descascado em secador rotativo realizados
por CUNHA et al. (1995), se referem a condigdo necesséaria de baixa temperatura do ar de
secagem e da massa de café ao longo do processo, para se obter café de qualidade,
como se observa na tabela 3.6.

Tabela 3.6- Variagdes has secagens e efeitos sobre a bebida do café.

Secador Temperatura  Temperatura Tempo de Umidade Bebida
do ar (°C) da massa (°C) secagem (h) {%bu)

Rotativo 33 32 375 15,2 Apenas moie

Rotativo 41 40 26,0 12,3 Apenas mole

Fonte: CUNHA et al. (1995)- Dados trabalhados pelo autor.

3.9.1. Temperatura

0SORIO (1982), estudando secador intermitente de fluxos concorrentes para café
com temperaturas do ar de secagem de 80, 100 e 120°C, observou que os fatores que
mais exerceram influéncia no tempo de secagem foram: temperatura de secagem, teor de
umidade inicial e final e vazao do ar, com efeito mais pronunciado na temperatura.

IBC-GERCA (1985) e THOMAZIELLO ef al. (1996) recomendam o procedimento
da secagem com temperaturas nao superiores a 45°C na massa de café, para obtengao
de boa qualidade, ndc ultrapassando, no inicio da seca, 30-40°C e 30°C,
respectivamente, devido a presenca de frutos ainda verdes, o que poderia transforma-ios
em “preto-verdes”, pela oxidacao da pelicula prateada piorando o aspecto, o tipo e a
bebida do café.

Um ensaio de secagem com cafés verdes, citado por RENA et al. (1986), com
temperaturas na massa de gréos variando de 30 a 60°C, resultou em 2,26% de gréaos
pretos para 30°C; 21,5% para 40°C; 51,20% para 50°C e 100% para 60°C.



CHALFOUN & CARVALHO (1997) afirmam que temperaturas superiores a 45°C na
massa de café, além de provocar o aparecimenio de graos preto-verdes, caracterizados
pela coloragao preta-brithante, podem ainda causar o branqueamento do café.

BARTHOLO et al. (1989), descrevendo os cuidados na secagem do café cereja
sem pré-secagem, se referiram a necessidade de manter a temperatura do ar quente
abaixo de 60°C até a condicao de meia seca (30% bu) na massa de café, devendo-se
elevar a temperatura para 90°C, mantendo.a massa de café no limite de 45°C até atingir
17% de umidade, baixando-se a temperatura do ar para 60°C, até o final da seca.

GUIDA (1994), analisando a influéncia da temperatura na secagem de cafés
despoipados em secador experimental de camada fixa, concluiu que o tempo de secagem
diminuiu consideraveimente com o aumento da temperatura, independente da altura da
camada de café, sendo que o tempo, a temperatura de 45°C foi sempre maior que o dobro
do tempo a temperatura de 70°C, ressaivado o aspecto do café, que foi ruim a esta
temperatura, em todas as camadas.

IBC (1985) apud VIEIRA (1994) relata que n&o se deve ulirapassar de 80°C a
temperatura da entrada do ar, sendo recomendavel 65 a 70°C, sob o ponto de vista de
seguranga e economia da operacao.

Silva et al. (1992) apud VIEIRA (1994) desenvolveram e analisaram um secador
intermitente de fluxc contracorrente para café. utilizando temperaturas do ar de secagem
de 60, 80 e 100°C e recomendam a temperatura de 100°C, em raz&o do menor tempo de
secagem, consumo de combustivel e da ndo constatagdo dos efeitos da temperatura
sobre a qualidade final do produto.

Ruiz Aguas (1988) apud GUIDA (1994) revela que, em secadores do tipo
Guardiola, com o café em movimento, podem ser empregadas temperaturas do ar de até

80°C, com acompanhamento para prevengao contra incéndio e danos no grao.
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3.9.2. Fluxo de ar

Em algumas operac¢des, como a secagem e a aeragao, os aspectos de engenharia
relacionados ao fluxo de ar séo, de acordo com ATHIE et al. (1998), fundamentais para a
selecao de equipamentos e dimensionamento de sistemas de ventilagéo.

Segundo SILVA & BERBERT (1999), nos secadores em que a secagem é realizada
por meio de fluxo de ar, a caracteristica do ventilador & de suma importancia para o bom
funcionamento do sistema, devendo ele ser projetado para vencer a resisténcia oferecida
pelo produto, a uma determinada temperatura, a passagem de um determinado fluxo de
ar.

Os secadores rotativos sdo caracterizados por apresentarem o fluxo de ar sem
intermiténcia, consistinde no movimento dos graos dentro do secador , de forma
concorrente, contracorrente efou cruzada, (KREYGER, 1973, LASSERAN, 1979 e
BROOKER et al., 1992).

De acordo com a atuagéo do ar aquecido, a secagem nestes equipamentos pode
ser considerada como intermitente, pois ha ocorréncia de intervalos regulares sem
aquecimento, caracterizando periodos de repouso, como os descrevem (TOLEDO &
MARCOS F.°, 1977, PUZZI, 1986 e BROOKER et al., 1992).

VIEIRA (1994) e VIEIRA & VILELA (1995), analisando a secagem intermitente de
café em secador experimental de camada fixa, concluiram que o fluxo de ar tem maior
efeito em diminuir o tempo total de secagem, sendo mais significativo em parcelas
submetidas a menores periodos de repouso.

Analisando a influéncia do fluxo de ar na secagem de café despolpado em secador
experimental de camada fixa, GUIDA (1994) concluiu que o fluxc de ar influenciou o
tempo tofal de secagem e o tempo de secagem no secador, sendo que este tempo no
menor fluxo de ar foi sempre maior que o0 dobro para o fluxo de ar maior, em todos os
periodos de descanso, porém, prejudicando o aspecto do café.

Segundo Ashrae (1996), apud MOREIRA {1999), a pressao barométrica local pode
ser expressa pela equacgao 3.2
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De acordo com DWYER (1988), o ar de secagem pode ter seu fluxo determinade a
partir do conhecimento da sua presséo de velocidade, pelas equagdes 3.1, 3.3 e 3.4.

Vgr= 893,03 * / Py/D (equagdo 3.1)

onde:
Vgr = Velocidade do ar, (m.min™")
Py = Pressao de velocidade, (cm.H;0)
D = Densidade do ar, (Kg/m®)

Pp= 101,325 * (1-2,25577 *10°5*L )5 (equagéo 3.2)
b

onde:
101,325 = Pressao baromeétrica ao nivel do mar, (KPa)
Pp = Pressdo baromeétrica focal, (KPa)
L = Alfitude, (m); valida para (-500 até 11.000m)

Dgr= 348 * (Pp/T) (equacao 3.3)

onde:
Dar = Densidade do ar, (Kg.m>)
Pp = Pressao barométrica, (KPa)
T = Temperatura absoluta, (°C + 273,15)

Far= Ad * Var (equacéo 3.4)

onde:
Far = Fluxo de ar, (m>.min™)
Ad = Area do duto, (m?)
Var = Velocidade do ar, em (m/min)
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3.9.3. Gas Ligiiefeito de Petréleo (GLP)

Segundo CLIFFORD (1962), a principal vantagem na utilizacdo do GLP € a
possibilidade de ser transportado na forma liquida, o que ndo pode ser realizado com o
gas natural. Isto se deve ac fato de possuir a caracteristica de ligliefazer-se a pressdes
moderadas, tornando facil , econdmica e cada vez mais ampla sua distribuicdo (EGSA,
s.d. e CAMPOS & LAGE, 1877)

Dado o seu alto poder calorifico, de 46.055 KJ/Kg (11.000 Kcal/Kg), o GLP
apresenta grandes vantagens sobre os combustiveis solidos ou liquidos. Sob o ponto de
vista seguranca, sua utilizacdo & relativamente cdmoda, j@ que é constituido de
hidrocarbonetos que possuem pressao de vapor relativamente baixa (entre 5,6 e 15,0
Kgflem®), conforme a predominancia de butano ou de propano, o que possibilita o
fransporte em recipientes de aco mais leves (CAMPOS & LAGE, 1977). Tal mistura de
gases se torna ideal, por apresentarem limites de inflamabilidade muito préximos.

A densidade reiativa do propano é de 1,522 e do butano, de 2,006;, ou seja, para
uma temperatura de 15,5°C, 1 litro de propano pesa 508,99 e de butano, 528,4g o que
torna, segundo EGSA (s.d.) necessaria uma corrente de ar para que o GLP se dissipe, na
atmosfera.

Por apresentar queima limpa, composigao uniforme, transporte e estocagem faceis,
baixo teor de enxofre ndo corrosivo e alto poder calorifico, o GLFP é particularmente
indicado e adequado, segundo CAMPOS & LAGE (1977), como fonte de aquecimento .

CLIFFORD (1962) relata que na América do Norte, o GLP tem aplicacdes
agricolas desde a década de 40, em aquecimento de aviarios, desidratacao, secagem de
tabaco, alfafa e graos, propulséo de motores de tratores € bombeamento para irngacéo.

Segundo THOMAS (1965), 75% do GLP comercializado no mundo é extraido do
gas natural, sendo o restante obtido em refinarias de petrélec e de vapores liquidos
resultantes do processamento do dleo cru.

Em estado gasoso, o poder calorifico do propano , nas condigdes de 1 atmosfera
de pressdo e 20°C, & de 72.750 KJ/ m’ (17.375 Kcal/m®) e do butano, de 95.800 KJ/ m®
(22.880 Kcal/m®).
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Para o GLP a temperatura de 15,5°C e 1 atm, a temperatura da chama é de
1.980°C: sendo necessarios 24 m® de ar para queimar 1 m° de propano e 31 m*de ar para
queimar 1 m® de butano.

O fluxo do gas utilizado normaimente é medido por rotadmetros, sendo o0s
cilindricos, de vidro e recobertos por protecio metalica, de acordo com HAYWARD
(1981), referenciais para medicdes de agua, ar ou liquidos de baixa viscosidade, podendo
ser obtido pela equagdo 3.5 (SANTOS, 1988; SANTOS & TAIRA, 1995 e MATSUMOTO,
1999).

Q = Qmedida * J (equagdo 3.5)

P+1013, [ 29815 , [2.05
2,513 T+27315 | o

ohde:

Q = vazéo instantanea de GLP, (Kg/h)
Qmedida = vazao lida no rotametro, (Kg/h)
P = press&o manométrica real no rotametro, (Kgf/cm?®)

T = temperatura do GLP, (°C)

d" = densidade real do GLP, (adimensional)

1,013 = pressédo atmosférica, em Kgf/cm? ( constante utilizada p/ converter
pressdo atmosférica em absoluta)

2,513 = pressido absoluta de afericao dos rotametros ( 1,5 Kgf/cm® manométricos)
298,15 = temperatura absoluta de afericao dos rotdmetros (25°C)
273,15 = constante utilizada p/ converséo de °C para °K

2,05 = densidade normal do GLP utilizada para afericdo dos rotametros
(equivalente a mistura com 50% de butano e 50% de propano)
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Os queimadores sado equipamentos que possuem , segundo REED (1983), as
fungdes primarias de estabelecer o posicionamento e tipo de chama, bem como de manter
a ignicdo continua ou intermitente, segundo a selecdo de uma mistura prévia
ar/combustivel.

GARCIA et al. (1998), estudando a secagem de café com gueimadores a gas em
secador vertical, concluiram que o sistema é pratico e funcional, sendo gue o queimador
da marca Ecoflam, por possuir termostato, foi ligeiramente mais rapido em relagédo ao da
marca Rayburners, sem citar os respectivos modelos, como se observa na tabela 3.7 e,
em termos econdmicos, o custo do gas consumido nas secagens foi semelhante ao custo
da lenha, baseando-se em frabalho de Nogueira et al. (1987), que obtiveram um consumo
de 0,2208 m®de lenha por hora de secagem.

Segundo PINHALENSE (1994), fornalhas que fornecem entre 655.200 e 936.000
KJ/h, apresentam um consumo de lenha entre 0,16 e 0,23 m*/h.

Tabela 3.7- Média do comportamento de secagens com 2 tipos de queimadores.

Umidade do café (% bu) Consumo Tempo Consumo de Umidade
Queimador  Inicial Final Diferenca de GLP (Kg) gasto(h) GLP (Kg/h) perdida‘hora
Raybumers 20,79 11,68 9,13 71 14:40 5,00 0,60%
Ecoflam 21,04 11,83 9,52 &0 12:10 4,97 0,73%

Fonte: GARCIA et al.(1998)

3.9.4. Teor de umidade

Em regioes muito Umidas, o café aumenta sua umidade quando armazenado e
sofre 0o embranquecimento e aumento do volume dos graos, chegando a estourar a
sacaria, de acordo com IBC-GERCA (1985).

Teores de umidade abaixo do adequado também sao prejudiciais, pois, uma
quantidade de agua deixa de ser comercializada, diminuindo o rendimento do produto e o
lucro do produtor, além de, por ocasido do beneficiamento, aumentarem sensivelmente o
nimero de graos quebrados, por perda de viscoelasticidade, aumentando o nimero de

defeitos e, em conseqiiéncia, influenciando para pior na classificacio do café por tipo.
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Segundo MATIELLO (1991), no ponto final de seca, os graos beneficiados devem
ter 12% de umidade, verificado, na pratica, pela facilidade com que os frutos se
descascam e a pelicula prateada se solta. THOMAZIELLO et al. (1996), referem-se ao
{érmino da seca, ao se atingir 11 a 12% de umidade.

O teor de umidade pode ser verificado através do uso de determinadores de leitura
direta, durante e ao final da secagem, momento em que, de acordo com IBC-GERCA
(1985), o café perde de 1 a 2% de umidade, principaimente quando a massa ainda estiver
quente.

MENDES et al. (1995) recomendam o recolhimento do café seco em secadores
rotativos horizontais, ainda quente, para a tultha, com 12 a 14% de umidade.

O café 1% mais seco que o normal, segundo CHALFOUN & CARVALHO (1997),
representa uma perda de 600 gramas/saca. Referindo-se aos métodos empiricos
utilizados para a verificacao da umidade dos graos, que podem levar a erros de 1 a 2%,
recomendam sua verificagdo, utilizando-se determinadores de umidade, afirmando que o
teor de umidade final para o armazenamento deve ser de 10 a 12%. Sugerem a
realizacdo de testes, para verificagdo das temperaturas e umidade ideais de retirada dos
grédos apbs a secagem a cada propriedade agricola, devido a diferencas nos tipos de
secadores e na estrutura de armazenagem.

Entre os métodos de determinacdo de umidade de graos, o da estufa a
105+3°C/24h (BRASIL, 1992), embora ndo sendo aplicdvel em condicdo de campo,
devido principaimente as caracteristicas dos equipamentos utilizados, é de grande
confiabilidade em nivel laboratorial onde, por diferenca de peso dos gracs, a umidade é
obtida através da equacao:

(Pc+ Pu) - (Pc + Ps)
Pu

% U (bu) = *100 (equacao 3.6)
onde:

U (bu) = Umidade base umida (%)

Pc = Peso do cadinho vazio, (g)

Pu = Peso dos graos de café umidos, (g)

Ps = Peso dos gréos de café secos, (g)
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3.10. Armazenagem em pergaminho

O café despolpado é sensivel as varia¢cdes ambientais, devendo ser armazenado
em boas condigdes, permitindo o armazenamento por um periodo superior a um ano. A
retirada do pergaminho, segundo CHALFOUN & CARVALHO (1997), diminui o periodo de
conservagio, recomendando o beneficio do produto na medida em que for sendo
vendido.

THOMAZIELLO et al. (1996) citam que cafés em coco ou pergaminho,
armazenados nos teores de umidade recomendados, mantém a cor original e se
conservam bem durante meses, em ambientes frescos, com temperaturas maximas de
20°C e umidades relativas ao redor de 65%, mantendo-se com 11 a 12% de umidade, por
tempo indefinido. RENA et al. (1986) afirmam que, nessas condi¢gdes de armazenamento,
as qualidades sensoriais do café também so preservadas durante meses.

3.11. Beneficiamento

MATIELLO (1991) o define como a operagdo efetuada por maquinas que
transformam, pela eliminacédo das cascas e pela separacdo dos graos, 0 café em coco
seco ou em pergaminho, em café beneficiado, também chamado café verde.

O beneficiamento do café pode ser realizado, segundo MENDES et al. {1995) e
CHALFOUN & CARVALHO (1997), apés um descanso de 4 dias, se preparado em terreiro
e, ap6s 6 dias, se seco mecanicamente.

A relagao em peso no café despolpado é, de acordo com THOMAZIELLO et al.
(1996), de 20% de palha e 80% em café beneficiado, sendo necessarios 3,5 litros de café
despolpado para a obtencao de 1,0 Kg de café beneficiado.

O beneficiamento, segundo RENA et al. (1986), consta das operagbes de pré-
limpeza, catagdo de pedras, descascamento e classificacao.



No caso de cafés em pergaminho, a pré-limpeza é desnecessaria, uma vez que as
impurezas maiores séo retiradas ao longo dos processos de lavagem e despolpamento.

A catacdo de pedras retira, através de diferenca de densidade, as pedras néo
retiradas na operagéo de pré-limpeza.

A maquina de beneficiar deve ser regulada antes de ser usada, com a finalidade de
se evitar a quebra de graos, a saida de gréos junto com a palha ou a saida de palhas
junto com os graos, segundo CHALFOUN & CARVALHO (1997).

O descascamento compreende a retirada da polpa seca, no caso de cafés em
coco, ou do pergaminho, no caso de cafés despoipados ou cerejas descascados,
obtendo-se o grdc beneficiado. O produto obtido & denominado “bica corrida’, e
compreende os graos de todos os tamanhos.

A classificagao é um procedimento geralmente utilizado por empresas exportadoras
e compreende a separa¢do dos gracs por peneiras ou grupos de peneiras, com a
finalidade de se homogeneizar os iotes de café, para obtencédo de maior uniformidade no
processo de torrefagdo.

3.12. Armazenagem pos-beneficio

Para ser armazenado, o café beneficiado € acondicionado em sacos de juta com
peso bruto de 60,5 Kg, em pilhas, dentro dos armazéns. A armazenagem a granel de
cafés beneficiados, pode ser efetuada, desde que sob condigbes controladas.

MATIELLO (1991) cita varias destas condigdes, tais como: Umidade inicial do graoc
armazenado, entre 11 e 12%; localizacido dos armazéns em terrenos ailtos, ensolarados e
ventilados,; aberturas para ventilacao e iluminagao controlada.

Em caso de armazenamento na propriedade, (MENDES et al., 1995) advertem que
o produtor deve colocar as sacas empithadas sobre estrados e afastadas das paredes.

Os armazéns-padrao sao utilizados para o café ja beneficiado, pois, segundo
CHALFOUN & CARVALHO (1997), permitem uma boa conservacdo do produto a uma
temperatura maxima de 21°C, umidade relativa do ar maxima de 70%, ventilagao
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adequada, prote¢do contra incidéncia de luz solar direta sobre os graos, seguindo todas
as normas de seguranga, além de possuir um seguro a custo compensatorio.

A altura méaxima das pilhas, nesses armazéns, deve ser de 20 sacas para
empilhamento manual e de 25 sacas para empithamento mecanico; a altura do pé direito
do armazém , de 6 metros e , ao menos 20% da area de armazenagem destinada a

corredores e ruas.

3.13. Qualidade

Os padrdes qualitativos dos produtos alimentares variam de acordo com o tipo de
mercado. CARVALHO (1997) define qualidade, de um modo mais amplo, como
“Satisfacao total do Consumidor”.

Em linhas gerais, segundo MATIELLO (1991) e THOMAZIELLO et al. (1896}, o
café beneficiado brasileiro tem sua qualidade determinada por duas fases distintas:
classificag@o por tipos ou defeitos e a classificacao pela qualidade. O estabelecimento do
Decreto n.° 27.173, em 1949, aprovou especificagbes e tabelas para a classificagdo e
fiscalizagdo do café e a Resolugdo n.° 12,178, aprovada em margo de 1978 pela
Comissao Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos, fixou padroes de qualidade e
identidade para alimentos e bebidas incluindo o café.

3.14. Classificacao

O café pode ser classificado quanto ao tipo e qualidade , formando a base para a
classificacao oficial dos cafés produzidos no Brasil.

Segundo THOMAZIELLO et al. (1996) a classificacdo por tipo é realizada segundo
as normas estabelecidas pela Tabela Oficial Brasileira de Classificagdo (tabela 3.8) e
pela Tabela de Equivaléncias de Defeitos (tabela 3.9).
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Tabela 3.8-Classificacdo Oficial Brasileira

Defeitos Tipos Pontos Defeitos Tipos Pontos
4 2 + 100 46 5 - 50
4 2 - 5 + 85 49 5 - 5 - 55
5 2 - 10 + 90 53 5 - 10 - 60
6 2 - 15 + 85 57 5 - 15 - 865
7 2 - 20 + 80 61 5 - 20 - 70
8 2 - 25 + 75 64 5 - 25 - 75
9 2 - 30 + 70 68 5 - 30 - 80
10 2 - 35 + 65 71 5 . 35 - 85
" 2 - 40 + 80 75 5 - 40 - 90
11 2 - 45 + 55 79 5 - 45 - 95
12 3 + 50 86 & - 100
13 3 - 5§ + 45 93 5 - 5 - 1085
15 3 - 10 + 40 100 6 - 10 - 110
17 3 - 15 + 35 108 6 - 15 - 115
18 3 - 20 + 30 115 6 - 20 - 120
19 3 - 25 + 25 123 6 - 25 - 125
20 3 - 30 + 20 130 6 - 30 - 130
22 3 - 35 + 15 138 g6 - 35 - 135
23 3 - 40 + 10 145 6 - 40 - 140
25 3 - 45 + 5 153 6 - 45 - 145
26 4 base 160 7 - 150
28 4 - 5 - 5 180 7 - 5 - 155
32 4 - 15 - 15 220 7 - 15 - 165
34 4 - 20 - 20 240 7 - 20 - 170
36 4 - 25 - 25 260 7 - 25 - 175
38 4 - 30 - 30 280 7 - 30 - 180
40 4 - 35 - 35 300 v - 35 - 185
44 4 - 40 - 40 320 7 - 40 - 190
44 4 - 45 - 45 340 7 - 45 - 195

360 8 - 200

Fonte: IBC-Gerca

Tabela 3.9- Equivaléncia de gréos imperfeitos.

Defeitos Valor
T GFAO PrOIO et ettt et br e e e eee e 1
1 pedra, pau OUOTTAO GIANAE ... ...t er s e e r e n e e 5
1 pedra, pau ou toIMA0 TeGUIAT ... ...t e, 2
1 pedra, Pau OU tOITAC PEOUENIO ........ccrereeerosiarererseeeetsr et veseseessaneesnssresesannns 1
3 s o« O SO O TSRS SO TS 1
1 CASCA GrANGE ......eiii ittt ce e et e e st e s bt e e st e e nas 1
pa: 1 11 [« 1= S O U TP USROS U UUUPURUPURPURRR SRR 1
2 AN TS ...ttt et ettt s e e e aar e et aratasiae e nes 1
2-3 CASCAS POGUENAS. ...t ie et ee s et e e e et bas et s s ee s s s am bt neasntneeta e e enns 1
2-B BI0CAUOS ... .ot e e ettt r et e e aiass 1
G CONCRES ittt e e e ee e et e e e e e eea et e e teteaa e e s e nnrasiaes 1
IR o [ OSSP 1
D QUEDTATOS. ... e ra s e e e e s e e e e e e e rnr s 1
5 chochos ou Mal granados................eiuvievieeiiciieievccciieerceine e e e s e ar e e e e eenrneieeas 1

Fonte: IBC-Gerca



3.14.1. Classifica¢ao pela qualidade

Teoricamente, a classificacdo por qualidade considera os parametros: café (pela
espécie ou variedade); fava (pelo formato dos grédos); peneira (pelas dimensées dos
crivos das peneiras que retém os grios); aspecto (pela uniformidade, no conjunto
tamanho, cor e seca); preparo (pela condugdo em terreiro ou despolpado); seca (pela
uniformidade e consisténcia); cor (pela tonalidade), torracéo (pela contagem de graos que
nao torraram e homogeneidade) e bebida (pela acidez e gostos estranhos).

Na pratica, conhecidas a espécie, a procedéncia e o preparo, sdo realizadas as
classificagbes por peneiras e pela bebida.

A classificagdo pela peneira leva em conta a forma dos graos, denominados de
chatos e mocas, sendo as favas classificadas pelo tamanho, de acordo com as dimensdes
dos crivos (redondos para os chatos e alongados para os mocas) que as retenham, sendo
as peneiras designadas por numeros , os quais divididos por 64, fornecem a indicagéo

dos tamanhos dos furos, expressos em fragées de polegadas.

3.14.1.1. Classificacao pela bebida

Segundo Teixeira (1972) apud ABRAHAO et al. (1976), a qualidade da bebida do
café vem sendo determinada no Brasil, através da prova de xicara, desde ¢ inicio do
século, sendo o método, contudo, oficializado somente em 1917 pela Bolsa Oficial de
Café e Mercadorias de Santos.

SAO PAULO (1998) informa que a qualidade e prego do café dependem
principalmente do tipo e da qualidade da bebida.

A classificagdo pela bebida é definida por BARTHOLO & GUIMARAES (1997),
segundo o gosto ou cheiro que o café apresenta na prova de xicara e feita de acordo com
o gosto detectado por classificadores treinados, segundo CARVALHO (1997).



JORGE & GARRUTTI (1964) afirmaram ser o elemento humano o melhor
instrumento, até entdo, para a apreciagdo do aroma e do sabor, através dos érgaos
basicos dos sentidos.

CARNEIRO FILHO (1996) estudou o panorama da questdo da qualidade do café,
citando como fator preponderante a qualidade da bebida , e concluiu que o mercado é e
sera determinado pelo consumidor , o que exigira mudangas em toda cadeia produtiva do
café, visando sempre a melhoria e o aperfeicoamento nos processos que envolvem a
obtencao de bebidas finas.

Segundo MATIELLO (1991), € um processo que exige muito conhecimento, muita
pratica e paladar apurado, a fim de se distinguir suas variagGes. TEIXEIRA et al. (1984),
estudando caracteristicas de cafés colhidos verde e maduro, citam como inconvenientes
do café colhido ainda verde, o aspecto, torragdo, tipo e a qualidade da bebida, além de
menor peso e tamanho dos graos.

Os padrdes sensoriais de bebida obtidos pela prova de xicara, seguem uma escala
decrescente, de carater subjetivo, como pode ser observado na tabela 3.10, seguindo

parecer de dois pesquisadores

Tabela 3.10- Descricées de padrbes de bebidas através da prova de xicara.

Padrao Matiello Carvalho
Estritamente Mole Padr&o mole mais acentuado Bebida de sabor muito suave e
adocicado.
Mole Agradavel, brando e doce Bebida suave e adocicada.
Apenas Mole Bebida Ilevemente suave, sem Bebida suave, com ieve adstringéncia.
-adstringéncias ou asperezas.
Dura Acre, adstringente e aspero, sem Bebida adstringente e aspera.
paladares estranhos
Riada L.eve sabor tipico de iodoformio. teve sabor de iodoformio ou acido
fénico.
Rio Cheiro e gosto acentuados de Forte e desagradavel, lembrando
iodoformio. iodoférmio ou acido fénico.
Rio Zona Caracteristicas mais acentuadas que © Sabor e odor intoleraveis ao paladar e

padréo de bebida rio.

ao olfato.

Fonte: MATIELLO (1991} e CARVALHO (1997).

Analisando a qualidade do café originado de diferentes estadios de maturacéo,

PIMENTA (1995) concluiu que a analise de bebida através da prova de xicara nao
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detectou diferenca entre os estadios de maturacao, classificando-os como “bebida dura’,
caracterizando a grande subjetividade e tendéncias a bebida dura destas classificagdes.

Ao testar produtos para evitar fermentagbes indesejaveis em frutos de café e
aumentar a porcentagem de graos cereja, CORTEZ (1995) obteve uma melhora
significativa nas caracteristicas sensoriais do café, principaimente em relacéo a bebida,
acidez, aroma, aspecto, conceito geral e adequacgao para expresso.

Relacionando a classificagao do café pela bebida & composicdo fisico-quimica,
quimica e microflora do grdo beneficiado, CARVALHO et al. (1989) concluiram que cafés
classificados como de bebida mole e dura apresentaram indices muito baixos de infecgéo
dos fungos Aspergillus ochraceus, Fusarium roseum e Aspergillus flavus, embora, tenham
apresentado maiores infeccbes do género Cladosporium.



4, MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da fase experimental deste projeto foi realizado no gaipao de
secagem do Sitio Terra Verde (figura 4.1), de propriedade de Manoel Carlos Gongalves
Jr., situado na Rodovia, SP 342, Km 204, municipio de Espirito Santo do Pinhal, SP, e
no Laboratério de Analise Foliar do Departamento de Quimica, Solos e Tecnologia do
Curso de Engenharia Agrondmica do CREUPI (Ceniro Regional Universitario de Espirito
Santo do Pinhal), durante os meses de maio e junho de 1999,

As avaliacbes qualitativas foram realizadas na Sala de Classificacdo de Café,
montada na Sociedade Recreativa e Esportiva Pinhalense, durante a realizacado do 2°
Concurso de Qualidade de Café de Espirito Santo do Pinhal e Regido.
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4.1. Matéria-prima

Foram utilizados 90.000 litros de grdos de café arabica (Coffea arabica L.) do
cultivar Mundo Novo IAC 388-17, da safra 1999/2000, em pergaminho e desmucilados,
colhidos no Sitio Terra Verde, provenientes da lavoura de 70.000 covas de 2 plantas com

idade entre 8 e 12 anos, plantadas em espacamento de 3,8 x 2,0 metros.

4.2. Colheita

A colheita foi realizada através do sistema de derrica no pano, com utilizacdo de
folhas de plastico trancado tipo “rafia”, com 4,0 x 3,0 metros, colocadas sob as plantas, e
a retirada dos frutos foi feita manualmente, a partir da constatacdo de existéncia inferior a
5% de graos verdes (figura 4.2).

Apés colhidos, os frutos foram abanados em peneira manual, para a retirada parcial
das folhas e gravetos existentes.

Em seguida, os graos foram acondicionados em sacos de plastico trancado tipo
‘rafia”, com capacidade para 60 litros cada, fechados e, no mesmo dia, encaminhados

para a lavagem.

f:igufa 4.2- Derr1§a manual de café soybe panos.
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4.3. Lavagem

O café foi lavado em um lavador e separador marca Pinhalense, modelo LSC 10P,
com capacidade de lavagem de 10.000 L/h, impuisionado por 2 motores de 0,5 HP, com
alimentacao por uma bica de jogo que retirou as folhas e gravetos remanescentes, (figura
4.3), passando por uma calha para retirada de eventuais pedras, e langado ac tanque de
lavagem com 2.500 litros de agua que, por diferenca de densidade, fez a separacédo dos
graos em bdéias ( passas, bdias e coquinhos) e cerejas (cerejas, verdolengos e verdes).
Os graos menos densos foram destinados ao terreiro e os mais densos, ao descascador

de cerejas.

iga 4 3- Bica de jogo acoplada ao
lavador.
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4.4. Despolpamento - Desmucilagem

Os graos mais densos foram despolpados em um descascador - desmucilador de
cerejas da marca Pinhalense, modelo ECO-02 (Figura 4.4), que fez a separagéo dos
graos verdes por diferenca de presséo, retirando a casca e parte da polpa dos cerejas,
separando-as e repassando os cerejas nao despoipados, produzindo café em pergaminho
com pouca mucilagem. Os graos verdes foram enviados ao terreiro.

Os graos em pergaminho foram desmucilados, e a mucilagem ainda existente foi
removida por friccdo entre os graos, em fluxo ascendente, com injecdo de agua para
lubrificacdo e lavagem da mucilagem, que saiu pela base da maquina. O café em

pergaminho sem mucilagem saiu pela parte superior da maquina. (figura 4.5).

Figura 4.4 - Descascador - desmucilador
Pinhalense modelo ECO-02. do desmucilador para envio
ao terreiro
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4.5. Pré-secagem

A pré-secagem constou da esparramacado do café cereja descascado e desmucilado
em fterreiro revestido de concreto com 1% de declividade, em camada de
aproximadamente trés centimetros, sendo revolvido a cada 30 minutos, entre 15:00 e
17:00h, com a utilizacdo de rodos de madeira dentados (figura 4.6), permanecendo
apenas para drenagem da agua utilizada nos processos de lavagem, despolpamento e

desmucilagem, sendo recolhido aos secadores, na manha seguinte.

Flgura 4 6- Revolvimento do café com
rodos dentados.

O recolhimento foi feito com a utilizacdo de carrinhos transportadores apropriados
para terreiros de café, marca Pinhalense, modelo Carter (figura 4.7), com capacidade
para 250 litros. A carga individual de cada secador, 7.500 litros, foi obtida pelo despejo de
30 carrinhos em moega e lancados ao interior do secador por meio de elevador de
canecas metalicas, mantendo-se um vao livre de aproximadamente 20 cm no interior do
cilindro de secagem, para facilitar a movimentacao dos graos, conforme recomendacéao do

fabricante.
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Fatoa

Figura 4.7- Transporte de café em carrinho.

4.6. Secagem mecdanica

A secagem mecénica, fase do processamento onde foram coletados os dados
experimentais, foi realizada em dois secadores rotalivos horizontals marca Pinhalense,
modelo SRE-075 (figura 4.8) com rotacao do cilindro a 2,5 RPM, utilizando ventiladores
centrifugos modelo VC-045 com didmetro total de 45,0 cm, dos quais 22,5 cm vazados a
partir do eixo, para a entrada do ar e 24 pas radiais de seccao trapezoidal de 73,5 cm’ de
superficie. O ar de secagem foi aquecido através da utilizacdo de gas liquefeito de
petréleo (GLP) da marca Ultragaz, e de queimadores de gas da marca Ecoflam, modelo
BLU-170 P (Figura 4.9).

Figura 4.8- Instalacdo para secagem e disposicao dos
secadores.
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Flgura 4.9- Queimador Ecoflam BLU 170 P em operacéo.

As secagens foram concomitantes, tendo o primeiro secador operado, segundo as
especificacdes do fabricante, com fluxo de ar médio de 85 m’min™ | gerado a partir da
acao de uma polia de 12,0 cm de didmetro, fixada ao eixo do motor do ventilador, de 3,0
hp, testando-se 3 temperaturas médias de secagem na massa de café, respectivamente
47,8; 51,1 e 54,5°C.

O segundo secador realizou a secagem com fluxo de ar médio de 105 m®min™,
gerado a partir da substituicdo da polia original por outra, com 14,5 cm de didmetro,
fixada ao eixo do motor do ventilador, de 5,0 hp, testando-se as temperaturas de secagem
na massa de 40,5; 43,4 e 43,0°C, respectivamente, sendo mantidas as demais condi¢des,

em relacdo ao primeiro.
4.6.1. Temperaturas
A temperatura do ar ambiente foi registrada durante todo o periodo de secagem e os

dados das temperaturas do ar de secagem, da massa de graos de café, do ar de saida do

secador e das amostras de café foram registrados no inicio, em intervalos de 30 minutos



e ao final das secagens.

4.6.1.1. Ar ambiente

A temperatura do ar ambiente foi registrada através de um termohigrégrafo marca
CMR do Brasil, mod. NG 5538, com precisdo de +1°C, posicionado entre os dois

secadores, a altura da succéo de ar dos ventiladores (figura 4.10).

Figura 4.10- Posicdo do termohigrografo para o registro das
condi¢cdes ambientais.

4.6.1.2. Ar de secagem
As temperaturas do ar de secagem foram registradas através de dois termémetros

de bulbo seco marca Agatec modeio 0-150 + 0,5°C, posicionados nos dutos de ventilacéo,

a 10 cm da saida do ventilador (figura 4.11).
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Fig 4.11- Regﬁ% de temperatura do ar de secagem.

4.6.1.3. Massa de grdos

O registro das temperaturas das massas de gréos de café foi realizado com a
utilizacdo de dois termdémetros de bulbo seco marca Agatec, mod. 0-120 + 0,5°C,

existente na seccao central dos cilindros de secagem (figura 4.12).

Figura 4.12- Registro de temperatura da massa de café. '
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4.6.1.4. Saida do secador

As temperaturas do ar a saida do secador foram registradas em 06 pontos ao longo
do comprimento total do cilindro de secagem (0,25; 0,75; 1,25; 1,75; 2,25 e 2,75 cm) a
partir da extremidade préxima ao duto de ventilacdo, através de registrador digital de
temperatura de 12 canais marca Coleparmer, com precisdo de 0,1°C, utilizando fios
termopares de Cobre-Constantan, instalados em uma base externa paralela ao cilindro,
com 0s sensores posicionados a 2 cm da chapa perfurada do cilindro de secagem, por ser
a menor distancia operacional, sem ocorréncia de contato com as superficies metéalicas

das janelas de carga e respecitivas travas de fechamento. (figura 4.13).

Figura 4.13- Posicdo dos termopares e registrador de
temperatura.

4.6.1.5. Amostras

As temperaturas das amostras coletadas foram obtidas através de um termémetro
digital existente no determinador de umidade marca Gehaka modelo G 600, operando na

escala universal (figura 4.14).
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iura 4.14- Operacdo do determinador
Gehaka G-600.

4.6.2. Fluxos

Os registros dos dados de pressao de velocidade do ar de secagem e da vazdo e
pressdo do GLP foram feitos no inicio, em intervalos de 30 minutos e no final das

secagens.

4.6.2.1. Fluxo de ar

A velocidade do ar de secagem foi registrada em 5 pontos (0,0; 62,5; 125,0; 187,5 e
250,0 mm) de uma secc¢ao do duto de ventilacdo de 250 mm de diametro, a 40,0 cm do
inicio do cilindro e a 96,0 cm da saida da caixa do ventilador, através de um mandmetro
dotado de tubo pitot marca Dwyer mod. 1211-36, com deslocamento de agua em coluna
em “U” graduada, com precisdo de +0,2 cm (figura 4.15), e a vazdo do ar de secagem,

obtida pelas equacgdes (3.1, 3.2 e 3.3)
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igra 4.15- Tubo pltot coluna em “U”
Dwyer 1211-36.

4.6.2.2. Fluxo de GLP

O registro dos dados de vazdo de GLP foi feito com a utilizacdo de rotdmetros de
leitura direta da marca Digiflow, com precisdo de +0,1Kg e as respectivas pressoes,
através de mandémetros instalados na tubulacdo de abastecimento de gas, junto aos

rotdmetros, para cada secador (figura 4.16), e as corre¢cdes de vazdo, obtidas pela

equacéo 3.4.
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Figura 4.16- Rotametros Digiflow e manémetros
para leituras individuais.

4.6.3. Umidade

Os registros da umidade relativa do ar foram coletados durante todo o periodo de
secagem e a umidade dos graos de café, no inicio, em intervalos de 30 minutos e no final

de cada secagem.

4.6.3.1. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar ambiente foi registrada através de um termohigrégrafo
marca CMR do Brasil, mod. NG 5538, com precisdo de +1%, posicionado entre os dois

secadores, a altura da succdo de ar dos ventiladores.

4.6.3.2. Umidade dos graos

As amostras dos grdos de café em pergaminho foram retiradas dos secadores

através de um orificio com 5 cm de didmetro, dotado de registro, existente na seccao
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central do cilindro, sem a necessidade de interrupcdo da rotacdo dos secadores e do

fornecimento de ar agquecido para a secagem (figura 4.17).

Figura 4.17- Retirada de amostra do secador

As amostras parciais, em trés repeticbes, foram acondicionadas em saquinhos de
polietileno virgem incolor 20 x 30cm e seladas apés o esfriamento dos graos, a
temperatura ambiente no interior do laboratério, sendo submetidas a determinacao da
umidade, através do método da estufa a 105 + 3°C por 24 horas ( BRASIL, 1992 ), com
utilizacdo de 2 + 10™g de café em pergaminho em uma estufa com circulagdo forgada de
ar Fanem modelo 320-SE (figura 4.18) e uma balanca analitica Marca AND modelo HR

200, e as umidades obtidas pela equacao 3.5.
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Figura 4.18- Estufa com circulacdo forcada de are balanca
analitica.

4.7. Amostragem e armazenagem

Ao final de cada processo de secagem, foi retirada uma amostra de 10 Kg de café
em pergaminho, através do mesmo orificio, destinada a classificacdo sensorial.

As amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno virgem incolor 50 x
35cm, seladas e agrupadas no interior de sacas de rafia plastica opaca de alta densidade,
80 x 65 x 0,05cm, onde permaneceram no interior do Laboratério de Analise Foliar do
CREUPI, a temperatura ambiente média de 23°C por aproximadamente 90 dias, até a

data da analise sensorial.

4.8. Beneficio

O processo de beneficio do café em pergaminho foi realizado na manhd do dia
15/09/1999, na Sala de Classificacdo da Cooperativa dos Cafeicultores da Regido de

Pinhal, através da retirada de uma sub-amostra de 2,0 Kg de café em pergaminho, com
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utilizacdo de uma balanc¢a pendular marca Filizola e de um descascador de café marca
Pinhalense modelo DRC 2, com vazadeiras metalicas operando a 1700 RPM , obtendo-

se o café beneficiado destinado & analise sensorial (Figura 4.19).

Figura 4.19- Café beneficiado pronto
para as analises.

4.9. Analise sensorial

A analise sensorial foi realizada a partir das 17:00h do dia 15/09/1999, na sala da
Classificacdo de Café montada no saldo da Sociedade Recreativa e Esportiva
Pinhalense, pelos profissionais: Francisco Carlos Godoy Bueno, classificador-provador de
Irmaos Ribeiro Exportacdo e Importacdo Ltda.; Antonio Carlos Pereira, classificador-
degustador de café da Cia. Unido dos Refinadores de Ac¢ucar e Café; Aloisio Aparecido
Lusvaldi Barca, classificador-degustador de café da Bolsa de Mercadorias e Futuros
(BM&F) e Jayme da Silveira Leme Neto, classificador-degustador de café da Taloca Café
Ltda.

Tendo como referéncia as amostras de 2,0 Kg de café beneficiado de cada parcela,

foram avaliados os seguintes paradmetros: seca, aspecto e cor, segundo os sentidos de
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visdo e olfato de cada classificador. (figura 4.20).

Figura 4.20- Analise sensorial para seca, cor e aspecto
do café.

A analise da bebida foi realizada através da retirada de uma sub-amostra de 300
gramas de café beneficiado submetida a um processo de meia torra, em torrador rotativo
a gas dotado de moinho, especifico para classificacdo, marca Pinhalense mod. TMC-03.

ApGs a torra, o café foi resfriado com aeracéo forcada, gerada pelo préprio torrador
e moido em granulometria grossa.

A seguir, cada amostra foi subdividida em 05 por¢bes, em xicaras de prova (figura
4.21), e receberam agua mineral em ponto de ebuli¢do, promovendo-se seu revolvimento

para homogeinizacao da infusé@o, seguindo-se a retirada de toda espuma sobrenadante.

54



igura 4.21- Preparo das amostras paraanéliseda
bebida.

Apés se aguardar o resfriamento das infusdes até aproximadamente 40°C, deu-se
inicio 2 prova das xicaras, tendo os classificadores emitido suas avaliacbes sensoriais
finais (figura 4.22).

Fiura 4.22- Analise da bebida piaprova de xicara.
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4.10. Analise estatistica

O delineamento experimental de campo foi inteiramente casualizado com 2 testes
para cada condicao. Fator A = 3 temperaturas e Fator B = 2 fluxos de ar.

A anédlise sensorial foi realizada em delineamento inteiramente casualizado, sendo
os resultados submetidos a andlises de varidncias, e as médias, comparadas pelo teste

de Tukey a 5%, pelo sistema de analise estatistica ANOVA 1.0, em 4 repetices.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos permitem a analise das condicGes experimentais, curvas de
secagem, dos efeitos da temperaiura e do fluxo de ar sobre: tempo total de secagem,
quantidade de GLP utilizado, custo energético do sistema e qualidade sensorial do café.

5.1. Condicdes experimentais

As secagens receberam denominacdes de 1 a 12, segundo as condigcoes propostas
na tabela 5.1, totalizando 6 baterias de 2 secagens concomitantes, com variagdo na
temperatura e no fluxo do ar de secagem, sendo que o industrial foi da ordem de 85
m’min”' , e o modificado, de 103 m*min™".

Na realizagdo de pré-testes com a aplicacdo de fluxo de ar industrial, 0 queimador

Ecoflam modelo BLU-120 nao apresentou capacidade em elevar a temperatura da massa



de café aos niveis desejados, tendo sido substituido pelo modelo BLU-170P, para a
realizagdo dos testes.

Devido as caracteristicas do termémetro industrial de bulbo seco acoplade ao
cilindro do secador, o registro especifico das temperaturas da massa de café, a partir da
redugdo do volume da massa de graos ao longo da secagem, foi composto pelas
temperaturas da massa de graos e do ar no interior do cilindro de secagem.

Tabela 5.1- Condicdes propostas para secagens de café.

Secagem Data Fluxodear Temperatura Inicio Finaih Tempo Repouso
(m*min")  damassa* (h) (h) v (h)
(°C)

1 27/28.05.99 industrial 50.0 10:00 16:C0 30.0 20
2 27128.0599 modificado 50.0 10:00 05:00 19.0 20
3 29/30.05.99 industrial 50.0 10:00 17:00 31.0 20
4 29/30.05.99 modificado 50.0 10:00 08:30 225 2.0
5 02/04.06.99 industrial 40.0 10:00  02:00 40.0 2.0
8 02/03.06.99  modificado 40.0 10:00  14:00 28.0 20
7 05/06.06.99 industriai 40.0 10:00 08:00 22.0 2.0
8 05/06:06.89 - madificado ~40.0 f0:00 1330 278 2.0
2] 09/10.06.99 industrial 80.0 10:00 08:00 220 2.0
10 09/10.06.99 modificado 60.0 10:00 04:30 18.5 20
11 12/13.06.99 industrial 60.0 10:00 07:00 21.0 2.0
12 12/13.06.99 modificado 60.0 10:00 0500 18.0 2.0

* Procurou-se, a partir do controle do fluxo de gas e da temperatura do ar de secagem, atingir as
condigbes de temperatura da massa propostas.

0O esguema de secagem indicado na tabela 5.1 permitiu a obtencéo das condi¢des
médias de temperatura da massa de café e do fluxo do ar de secagem, pareando as
secagens 1e3,2e4,5e7,6e8,9e¢11,10e 12,

As secagens com os fluxos de ar modificados obtiveram médias de temperaturas
na massa de café inferiores aos 50 e 60°C propostos, provaveimente devido a eficiéncia
do modelo de queimador utilizado e de sua montagem com relacéo ao ventilador e/ou
secador para elevar a temperatura do ar e promover as respectivas temperaturas na
massa de café. Os tempos de opera¢ao nas faixas de temperatura propostas + 2°C, sao
observados na tabela 5.2.



Tabela 5.2-Porcentagem média dos tempos nas faixas de temperatura
propostas na massa de cafe, durante as secagens.

Secagens Temperatura Tempo de Tempo na faixa % do total
média (°C) secagem (h) proposta (h)
1+3 511 30,5 223 731
2+4 43,4 20,8 8,3 39,9
5+7 478 31,0 12,5 40,3
6+8 40,5 27,8 13,8 49,6
9+ 11 545 215 7.8 36,3
10 + 12 43,0 18,8 1,3* 6,9
*Tempo de secagem a temperatura maxima de 56°C na massa de graos, ante os 60°C
propostos.

A tabela 5.3 mostra as varias condigdes de temperatura, umidade e fluxo de ar
obtidos a cada teste de secagem. Os valores diferenciados para temperatura ambiente e
umidade reiativa do ar , nas secagens concomitantes, se devem ao tempo diferenciado
para complementacao dos processos de secagem.

__Tabela 5.3- CondicGes experimentais de secagensdecafé .

Secagem Média Temperatura Temperatura Umidade Umidade' Temperat. Umidade

Fluxode ar média arde media na inicial final Meédia ar relativa

(m®.min™") secagem massa (°C) (%bu) (%bu) ambiente média

Q) (°C) (%bu)
1 86.1 80.8 51.9 48.92 14.04 26.3 73.3
2 105.2 101.7 43.5 50.62 13.17 25.8 75.2
3 816 88.5 51.1 51.96 12.34 25.6 774
4 101.0 100.1 43.2 51.14 12.35 26.2 80.4
L] 831 66.1 45.0 50.02 16.30 23.7 66.1
6 995 T77.4 40.2 49.82 13.11 239 65.7
7 82.9 87.8 850.6 43.25 12.61 21.8 84.8
8 102.3 83.8 40.8 51.36 11.84 215 85.1
g 85.1 93.3 55.7 49.37 12.60 22.1 69.6
10 106.8 96.5 43.7 47.28 12.73 22.4 68.7
11 87.8 106.4 53.2 51.08 13.25 23.9 84.0
12 104.4 98.2 42.2 48.50 13.05 24.5 33.6

Os dados médios de 2 testes para cada condigdo de fluxo de ar e temperatura na
massa, podem ser observados na tabela 5.4. As médias dos fluxos de ar do modelo
industrial ufilizados para secagem as trés temperaturas na massa de gracs, nao
apresentaram diferenga significativa, apés a aplicacdo do teste de Tukey ao nivel de 5%,
o mesmo ocorrendo com as médias dos fluxos modificados. E notada uma relacdo
diretamente proporcional da média do fluxo de ar com a temperatura da massa de graos,
tanto para os fluxos industriais, como para os fluxos modificados. As médias das
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temperaturas da massa de café, quando analisadas dentro de um mesmo fluxo de ar, ndo
tiveram diferenca significativa ao nivel de 5%, ao passo que, gquando analisadas em
funcdo do fluxo, as temperaturas médias nas massas de graos submetidas a secagem
com os fluxos modificados foram significativamente inferiores as submetidas a secagem
com os fluxos adotados pela industria, com excegdo das secagens n* 5 e 7, que
utilizaram temperaturas inferiores na massa, pela proposta inicial de secagem a 40°C, nos
graos de café, devido a condi¢do de umidade inicial na secagem n°® 7 ter sido inferior as
demais condigdes iniciais de umidade.

Tabela 5.4- CondicGes experimentais médias de 2 secagens

Médias Meédia Temperatura  Temperatura Umidade Umidade Temperat. Umidade

das Fiuxodear média arde média na inicial final Média ar relativa
secagens (m3.min'1) secagem (°C) massa (°C) (Y%ebu) (%bu) ambiente média
(°C) (%obu)

143 839 85.2a 51.1b 50.44 a 13.09a 26.0a 75.4 a
2+4 103.1 1009 a 434a 50.88 a 12.76 a 260a 77.8a
5+7 . 824 769a . A78ab. 46842 . 13953 28a - 755a
6+8 100.9 806a 405a 50.59 a 1248 a 227a 75.4a
g+11 86.5 99.9a 545b 50.23 a 1293 a 230a 76.8a
10+12 105.6 974 a 43.0a 4789a 12.89 a 235a 76.2a

Meédias acompanhadas de letras iguais na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

As temperaturas médias do ar de secagem nao apresentaram diferenga significativa,
nem em funcéo do fluxo de ar, como também da temperatura da massa de graos; porém,
seu aumento em 23%, nas secagens n*5+7 e 9+11, proporcionou uma reducéo de 30,6%
no tempo de secagem, inferior aos resultados obtidos por GUIDA (1994), que obteve mais
do que o dobro do tempo de secagem com a redugdo de 25% na temperatura do ar de
secagem de cafés despolpados, em secador de camada fixa.

As temperaturas médias do ar de secagem superiores a 90°C, indicadas por
MENDES et al. (1995) para secadores rotativos, reduziu substancialmenie o tempo de
secagem.

As médias das umidades iniciais dos cafés cereja-descascados e desmucilados,
ndo foram significativamente diferentes a cada carregamento. Duas médias ficaram

abaixo e as demais acompanharam, nos limites inferiores, os teores de umidade entre 50
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e 55%, citados por CHALFOUN & CARVALHO (1997), para cafés ao serem despolpados,
possivelmente em virtude da perda de umidade obtida com o processo de desmucilagem.

A analise das médias das umidades ao final das secagens mostrou nac haver
diferenga significativa.

A figura 5.1 mostra a variacao da temperatura ambiente durante as secagens.

Sua analise de varidncias feita em funcido das 6 baterias de secagem com
variagdes no fluxo de ar, apontou um coeficiente de variagdo de 1,31% e as medias,
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, apresentaram
diferengas significativas, como é mostrado na tabela 5.5, tendo sido, na bateria de
secagens 5 e 6; 2,2°C superior em relacéo a das secagens 7 e 8 e, na bateria de
secagens 11 e 12; 2,0°C superior a das secagens 9 e 10.

secagens 1e 2
secagens 3e 4
secagens 5e 6
secagens 72 8
secagens 9e 10

secagens 11e12

Temperatura ambiente {°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de secagem (h)

Figura 5.1- Temperatura ambiente em 12 secagens de café.

Apesar da diferenca constatada no teste das médias, a figura 5.1 mostra as
mesmas tendéncias nas curvas de temperaturas, ao longo das secagens, com
acréscimos iniciais, e proximos das 24 horas de duracdo, uma vez que 0 inicio das
secagens deu-se sempre as 10:00h.
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Tabela 5.5- Temperatura ambienie em secagens de café.

Secagens Médias (°C)
1+2 26.05¢
3+4 2590¢c
5+6 23.80b
7+8 2165a
9+ 10 22,252

11+ 12 24,20b

Medias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo feste de Tukey (5%).

O comportamento da umidade relativa do ar durante os processos de secagem,

séo observados na figura 5.2.

10 g e
100 +
90 -
'-“-; secagens 1e2
.‘5 86 | —meS8cagens 3 e 4
= 80 +
] 8 secagens Heb
] e getagens 7 e 8
= 70 - s
_g secagens 96 10
E secagens 11 e 12
3 60
50 |
40 s e L e : 3 kN -' E RSN T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de secagem (h)

Figura 5.2- Umidade relativa do ar ambiente em 12 secagens de café.

A analise da umidade relativa feita em funcéo das 6 baterias de secagem apontou,
na anadlise de variéncias, um coeficiente de variacdo de 1,41% e as médias, comparadas
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, apresentaram diferencas
significativas, como é mostrado na tabela 5.6. As diferengas de 4,7% entre as baterias
1+2 e 3+4, de 19,1% entre as secagens 5+6 e 7+8 e de 14,7% entre 9+10 e 11+12
podem ter influenciado na duracdo das secagens que procuraram obter temperaturas de
40 e 50°C na massa de café, onde se notam relacfes diretas entre a umidade do are a
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duracdo da secagem, fato que ndo se repetiu nas secagens em que se buscou a
obtencdo de 80°C na massa de café.

Tabela 5.6- Umidade relativa do ar em secagens de café.

Secagens Médias (Jobu)
1+2 7425b
3+4 78,80 ¢
5+6 65,90 a
7+8 84,95 d
9+10 69,15 a

11+12 83,80 d

Medias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de  Tukey (5%).

5.2. Secagem

5.2.1 Ajuste de curvas

Observa-se na tabela 5.7 que os dados de secagem obtidos sac justificados pelo
modelo de regressdo linear, com coeficientes de determinacdo superiores a 897%,

excecdo a secagem n.° 5, com coeficiente pouco superior a 89%.

Tabela 5.7-Curvas de secagem ajustadas linearmente, em funcédo de diferentes
fluxos de ar e temperaturas na massa de gréos.

Secagem Equacéo R”
1 y = -1.1520x + 50.071 (.5865
2 =-2.0877x + 54.544 0.9714
3 y =-1.4393x + 57.463 0.9819
4 y =-1.8079x + 56.318 0.9745
5 y =-0.7128x + 52.790 0.8539
3] y =-1.3728x + 50.710 0.9938
7 y = -1.4275x + 44.702 0.,9871
8 y = -1.5105x + 55.348 0,9827
9 y = -1.5085x + 49,750 0.9899
10 y = -1.9410x + 51.709 0.9706
1 y = -1.8674x + 54.098 0.9765
12 y = -2.0484x + 52 545 0.9795

y = umidade (% bu}; x = tempo (h)
Os modelos lineares explicam as secagens realizadas, principaimente em virtude

dos teores de umidade iniciais, proximos a 50%(bu), proporcionarem um gradiente
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elevado de transferéncia de agua, para serem atingidos os niveis de umidade préximos a
13%, quando ocorreu a interrupgéo de fornecimento de calor, 0 que nac é observado em
secagens com teores de umidade iniciais proximos aos 20%, em que, a transferéncia de

agua normalmente é justificada através de modelos quadraticos ou exponenciais.

5.2.2. Curvas de secagem

A figura 5.3 mostra o comportamento das secagens realizadas entre os dias 27 e
28/05/99. Esperando atingir 50°C na massa de café, foram registradas temperaturas de
51,0 e 43,5 °C, em fungdo dos fluxos de ar ,de 86,1 e 105,2 m*>.min™", respectivamente. O
aumento de 18,2% no fluxo de ar proporcionou uma redugéo de 36,7% no tempo total de

secagem.

umidade {%bu)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo (h)

Figura 5.3-Curvas de secagem de café, para fluxos de ar de 86,1
e 105,2 m°. min™ e temperaturas de 51,9 e 43,5°C, na
massa de gréos, respectivamente. (1° teste)

Como pode ser observado na figura 5.4, em uma segunda bateria de secagens
com o objetivo de se atingir 50°C na massa de gréos, realizadas entre 29 e 30/05/99, o



aumento de 19,2% no fluxo de ar proporcionou uma redugéo de 27,4% no tempo total de

secagem, confirmando a tendéncia das curvas de secagem , no primeiro teste.
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Figura 5.4- Curvas de secagem de café, parafluxosdearde 816 e
101,0 m®.min" e temperaturas de 51,1 e 43,2°C, na
massa
A observacao de pontos ocasionais de aumento do teor de umidade, nas fases das
secagens em gue os graos apresentaram teores acima de 40%(bu), pode ser devida tanto
a insuficiéncia do tempo padrdo utilizado na determinagdo pelo método da estufa, como
pela amostragem realizada a partir de um dnico ponto, no cilindro de secagem,; sugerindo-
se, para tanto, a determinagéo do teor de umidade pelo méfodo da estufa até peso
constante, bem como a inclus&o de mais dois pontos de amostragem, nas secgdes
préximas as extremidades do cilindro, em nivel experimental.
Visando obter a temperatura de 40°C na massa de café, em fungao de dois fluxos
de ar, as secagens realizadas entre os dias 02 e 04/06/99, revelam uma reducéo de 30%
no tempo total de secagem, em fungé@o do aumento de 16,6% no fluxo de ar, como é

mostrado na figura 5.5.

65



umidade {%bu)

0 5 10 16 20 28 30 35 40
tempao (h)

Figura 5.5- Curvas de secagem de café, para fluxos de arde 83,1 e
99,5 m°min” e temperaturas de 45,0 e 40,2°C, na
massa de graos, respectivamente. (1° teste).

Uma segunda bateria de secagens a temperatura de 40°C na massa de café, em

fungdo de dois fluxos de ar, realizadas entre os dias 05 e 06/06/99, é demonstrada na
figura 5.6.
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Figura 5.6- Curvas de secagem de café, para fluxos de arde 82,9 e
102,3 m’min”, e temperatura de 50,6 e 40,8°C, na
massa de graos, respectivamente. (2° teste).
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A diferenga entre os teores de umidades iniciais dos graos em cada secador, da
ordem de 18,8%, foi determinante para a obtencdo de um tempo total de secagem,
20,0% inferior, no teste que utilizou fluxo de ar inferior em 19,0%, contrariando os
resultados obtidos no teste anterior, para as mesmas condi¢cGes propostas.

A figura 5.7 mostra o comportamento das secagens que visaram a obtengéo de
60°C na massa de café, em funcdo de dois fluxos de ar, realizadas entre os dias 9 e
10/06/99. Como pode ser observado, o aumento de 20,3% no fluxo de ar resuliou na

reducao de 15,9% no tempo iotal de secagem.
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Figura 5.7-Curvas de secagem de café, para fluxos de ar de 85,1
e 106,8 m°.min”', e temperaturas de 55,7 e 43,7°C, na
massa de graos, respectivamente. (1° teste).
Observa-se, na figura 5.8 que dados obtidos na realizagdo de um segundo teste
para a mesma condi¢do de temperatura na massa de café, entre os dias 12 e 13/06/99,
ratificou a tendéncia observada na figura 5.7, havendo uma reducédo de 9,5% no tempo

total de secagem, obtida com o aumento 15,9% no fluxo de ar.
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Figura 5.8-Curvas de secagem de café, para fluxos de arde 87,8 e
104,4 m’min”, e temperaturas de 53,2 e 42,2°C, na
massa de graos, respectivamente. (2°teste).

O aumento do fluxc de ar nas secagens que buscaram obter temperaturas de 40 ¢
50°C na massa de café proporcionou grande redug¢do no tempo total de secagem, com
excecao das secagens n® 7 e 8, pelo motivo ja exposto, os testes que procuraram obter
temperaturas de 60°C na massa de café, utilizando fluxos de ar modificados mostraram

menores redugdbes do tempo de secagem total, em relacdo aos testes que aplicaram fluxo
de ar industrial.

5.2.3. Temperatura

A tabela 5.8 mostra o efeito do fluxo de ar e das temperaturas do ar e da massa
de café, no tempo total de secagem.

A analise de varidncias aplicada aos tempos de secagem, apresenfou um
coeficiente de variagdo de 22,73%, em fungdo do teor de umidade inicial da secagem n.°

7 ter sido muito inferior aos demais teores iniciais analisados, além das diferentes
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condig6es ambientais observadas. Como conseqiiéncia direta, a comparagéo das médias
pelo teste de Tukey ndo resultou em diferencas significativas, ao nivel de 5% de
significancia. A tabela ainda mostra a correlagao direta entre 0 aumento da temperatura
do ar de secagem e o aumento do fluxo do ar , em virtude da diminuigdo da densidade do
ar de secagem, com o aumenio da sua temperatura. Tal efeito ndo se repetiu nas
secagens n™ 2 e 4, que operaram a temperatura média de 100,9°C no ar de secagem,
ante as secagens n® 10 e 12, que utilizaram 97,4°C. O aumento de 23°C na temperatura
do ar de secagem resultou em aumento de 4,1 m*>min" no fluxo de ar industrial e o
aumento de 16,8°C no ar de secagem provocou um aumento de 4,7 m>min” , utilizando o

fluxo de ar modificado.

Tabela 5.8- Tempo de secagem de café em fungao do fluxo e temperatura do ar
e da temperatura na massa.

Secagens Temperaturado  Fluxode armédio  Temperatura na Tempo
ar (°C) (m>.min™") massa (°C) (h)

1+3 85.2 83.9 51.1 30.5a
5+7 76.9 824 47.8 31.0a
9+ 11 99.8 86.5 54.4 215a
2+4 100.9 103.1 43.4 208a
6+8 80.8 100.9 40.5 278a
10+ 12 87.4 105.8 43.0 18.8a

Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

O comportamento das secagens em fung¢do das temperaturas na massa de café,
para os niveis de fluxos de ar adotados pela indusiria e modificados, é observado nas
figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.

Com excecdo do teste de secagem n.° 7, realizado com teor de umidade inicial de
43,25%, ou seja, 4 a 8% inferior aos demais, 0 aumento da temperatura na massa
reduziu o tempo de secagem total, utilizando-se fluxo de ar industrial.

Tanto nas comparagdes para os fluxos de ar industriais, como para os fluxos
modificados, as temperaturas de secagem tiveram efeito pronunciado na reducéo dos
tempos de secagem, confirmando as observacées de OSORIO (1982) em secadores

intermitentes.
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Figura 5.9- Secagens com temperaturas de 45 a 55,7°C na massa
de café, com fluxo de ar industrial.

Nas secagens realizadas com fluxo de ar modificado, observa-se a relac@o inversa
entre a temperatura na massa de café e o tempo de secagem total, como mostra a figura
5.10.
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Figura 5.10- Secagens com temperaturas de 40,2 a 43,7°C na
massa de café, com fluxo de ar modificado.
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As temperaturas do ar na saida do secador s@o mostradas na tabela 5.8. Os
registros revelam um comportamento linear da temperatura do ar de saida, ao longo do
comprimento do cilindro, havendo, em alguns casos, uma pequena tendéncia ao aumento
da temperatura do ar nas posi¢des centrais do cilindro de secagem. O posicionamento
externo dos sensores, a 2,0 cm da parede do cilindro, pode ter permitido a influéncia
direta da temperatura do ar ambiente sobre os dados das temperaturas do ar de saida, o
que, todavia, nao prejudica a homogeneidade quanto a distribui¢idio do ar de secagem na
massa de café, possivelmente devido a forma geométrica do eixo de alimentacao do ar de

secagem, associada ao posicionamento angular dos defletores, no interior do cilindro.

Tabela 5.9 - Temperatura do ar de saida em secador rotafivo (°C).

Secagem Temperatura do Temperatura Posiches (m)

ar de secagem (°C) _ambiente (°C) 025 075 125 175 225 275
1 80.8 26.3 343 339 346 3389 339 330
2 -401.7 B 37.3 368 387 380 382z 380
3 89.5 256 305 295 297 286 285 281
4 100.1 26.2 340 351 383 363 3bBe 342
5 66.1 23.7 269 272 278 271 268 263
6 77.4 23.9 333 342 37 350 38 332
7 878 218 301 303 312 304 304 284
8 83.8 215 315 329 338 332 333 3.2
9 93.3 221 3.0 317 336 332 333 314
10 96.5 22.4 313 325 353 338 351 331
11 106.4 23.9 299 298 288 280 29.0 288
12 98.2 24.5 323 331 342 329 340 302

A menor diferenca entre a média das temperaturas do ar de saida e a temperatura
ambiente foi de 3,3°C, observada na secagem n.° 5, que utilizou temperatura de 66,1°C
no ar de secagem. A maior diferenca, observada na secagem n.° 2, foi de 12,2°C, com a
utilizacdo da temperatura de 101,7°C, no ar de secagem. A menor diferenca de
temperatura entre as posi¢des no ar de saida foi de 1,0°C, obtida na secagem n.®° 11 e a
maior, de 4,0°C, ocorreu nas secagens 10 e 12. Os resultados mostraram uma tendéncia
em maior homogeneidade nas temperaturas do ar de saida entre os pontos observados,
nos testes que utilizaram fluxos de ar de secagem adotados peia industria.
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Os registros de temperatura do ar a saida do secador confirmaram a referéncia de
VIEIRA (1994), quanto & uniformidade da distribuicdo do ar quente em contato com os

graos, em secadores rotativos.

5.2.4. Agua removida

As médias das guantidades de agua retiradas, em fungao do tempo de secagem,
para as varias condigcdes de temperatura da massa de café e de fluxo de ar,

apresentaram diferengas significativas, como pode ser observado na tabela 5.10.

Tabela 5.10- Agua removida em funcao do fluxo de ar e temperatura da massa de café.

Secagem Fluxo de ar (m".min"') Temperatura massa (°C) Média (Kg/h)
1+3 83.8 51.1 84.31 ab
2T 4 303 43.4. e 42741
5+7 824 47.8 7855 a
6+8 100.9 40.5 94,17 ab
9+ 11 86.5 54.5 119.67 ab
10+ 12 105.6 43.0 128.58 b

Médias seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Os resultados mostram haver relagac direta entre o fluxe de ar, a temperatura da
massa de café e a média de retirada de agua, por unidade de tempo.

O comportamento da perda de agua em funcéo do tempo total a cada secagem, &
apresentado na tabela 5.11. O maior gradiente de agua retirado foi de 39,62%,
correspondendo a 31,0 horas de secagem a temperatura de 51,1°C na massa de café e
com fluxo de ar industrial, e o menor gradiente foi de 30,64%, em 22 horas de secagem a
temperatura de 50,6°C na massa de café e fluxo de ar industrial. O menor fempo total de
secagem foi de 18,5 horas, onde o gradiente de 34,55% de agua foi retirado a
temperatura de 43,7°C na massa de café, com fluxo de ar modificado para 106,8 m®.min™
e o maior tempo, de 40 horas, através da secagem a 45,0°C na massa, com fluxo de ar de
83,05 m*>.min™", adotado pela indGstria .
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Os teores de umidade ao final da secagem, entre 11,84 e 14,04%, acompanharam
as recomendacdes de MENDES et al. (1995), com excecdo da secagem n.° 5, que obteve
um teor de umidade final de 15,30%.

Confirmando as observacbes de RENA et al. (1986) e THOMAZIELLO et al.
(1996), a armazenagem em condi¢des ideais, manteve as caracteristicas de cor original
e conservacdo do café, durante os intervalos de 88 a 108 dias que transcorreram entre o

inicio da armazenagem e a retirada das amostras para a classificacédo sensorial.

Tabela 5.11- Agua removida em funcéo do tempo total de secagem.

Secagem Umidade inicial  Umidade final Diferenca Agua retirada Tempo de

{%bu) {%bu) (Yebu) (Ka) secagem (h)
1 48,92 14.04 34.88 2434.50 30.0
2 50,82 13.17 37.52 2587.80 19.0
3 51,98 12.34 39.62 2711.57 31.0
4 51,14 12.35 38.79 2655.23 225
5 50,02 15.30 3472 245920 40.0
6 49,82 13.11 36.71 253484 28.0
7 43,25 12.81 30.64 2103.64 220

8 5136 4184 3657 2686.50 275
9 49,37 12.60 38.77 252428 220
10 47.28 12.73 34,55 2375.40 18.5
11 51,08 13.25 37.83 2616.39 21.0
12 48,50 13.05 35.45 2446.25 16.0

5.2.5. Fiuxo de ar

As médias obtidas dos fluxos de ar podem ser observadas na figura 5.11. Nota-se
uma pequena tendéncia, a partir das mesmas condigées de rotagdo do motor do
ventilador, em aumento do fluxo de ar com o aumento da temperatura do ar de secagem,
pela razdo inversa existente enire sua temperatura e densidade, tanto para o fluxo de ar

industrial, como para o fluxo modificado.
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Figura 5.11- Fluxos médios de ar em fungdo de diferentes
temperaturas do ar de secagem.

Para o fluxo de ar industrial, a andlise de varidncias gerou um coeficiente de
variacdo de 2,55%, e a andlise das médias ndo apresentou diferenga ao nivel de 5%,
pela aplicagdo do teste de Tukey. Para o fluxo alterado, o coeficiente da variagéo foi de
2,08%, e a analise das médias também ndo apresentou diferenga significativa, como

pode ser observado na tabela 5.12.

Tabela 5.12- Médias de fluxos em funcéo de temperaturas do ar de secagem.

Secagens Temperatura do ar Fluxo de ar

(°C) ( m>.min’")
1+3 85.2 83.8a
5+7 7740 824 a
9+ 11 99.9 86.5a
2+4 100.9 103.1a
6+8 80.6 1009 a
10 + 12 974 105.6 a

Médias seguidas de lefras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

A anélise de variancias para o total de ar utilizado nas secagens resultou em um
coeficiente de variacdo de 19,00% e as médias, comparadas pelo teste de Tukey (5%),

n&o apresentaram diferenca significativa, como se observa na tabela 5.13.
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O fluxo de ar teve mais efeito em diminuir o tempo de secagem, confirmando as
observacgdes de VIEIRA (1994) e VIEIRA & VILELA (1995).

Tabela 5.13- Total de ar utilizado em funcdo do fluxo de ar e do
tempo de secagem.

Secagens Temperatura do ar Fiuxo de ar Tempo Ar Total
(°C) (m°.min™" (h) (m°.10°%

1+3 852 83.9 30.50 153.54 a
5+7 77.0 82.4 31.00 15328 a
9+ 11 99.9 86.5 21.50 111.58 a
2+ 4 100.8 1031 20.75 128.36 a
5+ 8 80.6 100.9 27.75 168.00 a
10+12 974 105.6 18.75 118.80 a

Médias seguidas de |etras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%).

Considerando a maior diferenga no tempo fotal entre as secagens, o aumento de
22% no fluxo de ar proporcionou 39,5% de redug@o no tempo de secagem, inferior a
redugéo de 55% no tempo, que GUIDA (1994) obteve, com o aumento de 16 para 63

m®.min".m?, no fluxo de ar, em secador experimental de camada fixa.

5.2.8. Gas ligiiefeito de petréleo {(GLP)

A analise do consumo de GLP em fungdo do tempo de secagem, apresentou um
coeficiente de variacéo de 7,70%, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel

de 5%, nao apresentaram diferenca significativa, como se observa na tabela 5.14.

Tabela 5.14- Consumo de GLP em diferentes condigbes de secagem de café.

Secagens Fluxodear Temperatura Agua Tempo de Consumo médio

( m>.min™") do ar {°C) removida (%} secagem {h) de GLP (Kg/h)
1+3 83.9 852 37,25 30,5 8,49 a
2+4 103.1 100.8 38,16 20,8 838a
5+7 824 77.0 32,68 31,0 733 a
6+8 100.8 80.6 38,12 27.8 7,84 a
g9+ 11 86.5 99.9 37.30 21,5 771 a
10+ 12 105.6 97.4 35,00 : 18,8 870a

Médias seguidas de lefras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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Os consumos de GLP em fungdo do tempo de secagem fcram superiores aos
observados por GARCIA et al. (1998); no entanto, se observades em fun¢do da remogéo
de agua dos graos, foram obtidos valores de 3,53 a 5,59 Kg de GLP por ponto percentual
de agua removida, diante dos 8,57 a 7,67 Kg, obtidos pelos mesmos autores, que
utiizaram graos com umidades iniciais entre 24,068 e 15,30 e finais entre 11,75 e
11,25%(bu). A analise das médias de consumo total de GLP ndo apresentou diferenca
significativa pela aplicagaoc do teste de Tukey ao nivel de 5%. A figura 5.12 mostra as

medias do consumo total de GLP, para as diferentes condicbes de secagem.

secagens 10 + 12
secagens 8 + 11

secagens 2 +4

secagens 1+3

Secagéns

secagens 6 + 8

secagens 5 +7

2‘5 50 ?'5 ﬁ)@ 125 150 1:{5 200 225 25(}
GLP (Ka)

Figura 5.12- Consumo de GLP para diferentes condictes de

secagem de café.

As secagens n® 9 a 12, onde se procurou obter temperaturas de 60°C na massa
de café, independente do fluxo de ar de secagem, consumiram as menores quantidades
de GLP e o maior consumo total foi observado nas secagens n® 5 e 7, com o agravante
de que esta Ultima necessitou de GLP para retirada de um teor de umidade
aproximadamente 7% inferior a de n.° 5, 0 que pode ter provocado o coeficiente de
variacdo de 23,68% na analise de varidncias dos totais de GLP consumidos e a néo
observaciao de diferen¢a significativa, na analise das médias.

As secagens que procuraram obter maiores temperaturas na massa de café,

associadas a maiores fluxos de ar, resultaram em menores consumos de GLP, sendo que
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as secagens que procuraram obter menores temperaturas na massa, independente do
fluxo de ar utilizado, proporcionaram maiores consumos de GLP, durante o processo.
A figura 5.13 mostra a relagao entre consumo de GLP e a remogédo de agua, nas

diferentes condi¢des de secagem.

secagens10+ 12
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Figura 5.13- Consumo de GLP por Kg de agua removida em

secagens de café.

As secagens que buscaram obter temperatura de 60°C na massa de café,
independente do fluxo de ar utilizado e as que procuraram obter 50°C, com fluxo de ar
modificado, resultaram em menores quantidades de GLP necessarias a remoc¢do de um
Kg de agua, mostrando que a associagdc de maiores fluxos de ar e maiores temperaturas

de secagens, resuitam em menor necessidade de GLP, por unidade de agua removida.

A andlise de varidncias para o consumo de GLP por Kg de agua removida
apresentou um coeficiente de variacdo de 19,56% e a andlise das médias ndo resultou
em diferencas significativas, pela aplicacdo do teste de Tukey, ac nivel de 5%,
possivelmente em funcdo do teor de umidade inicial da parcela n.° 7, ressaltado

anteriormente.
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A figura 5.14 mostra a quantidade de GLP necessaria para ¢ aquecimento do ar
utilizado nas secagens. O menor consumo médioc de GLP por unidade de ar aspirado foi
observado nas secagens n®™ 2 e 4, que ufilizaram 1,27.10° Kg de GLP para o
aquecimento de 1 m’ de ar. As secagens n® 5 e 7 foram as que mais consumiram,

necessitando de 2,10 10° Kg de GLP, para o aquecimento.

Secagens

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225
GLP (Kg.10°)/m®

Figura 5.14- GLP utilizado para aquecimento do ar em
secagens de café

5.2.7. Custo energético

A tabela 5.15 mostra os custos totais de GLP consumidos no aquecimento do ar
nas secagens, ao valor de R$ 0,73/Kg de GLP (Junho/1999).

Baseado em um consumo de 0,2208 m® de lenha por hora de secagem , obtido por
Nogueira et al. (1987) apud GARCIA et al. (1998), as secagens utilizariam um volume de
lenha variavel entre 4,08 e 8,83 m’> | com economia da ordem de 14,3% em relagéo ao
GLP, nas secagens n® 2 e 12 e cerca de 25,4% mais cara em relacdo ao GLP, na

secagemn.® 1.
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Tabela 5.15- Custo do GLP em secagens de café.
Secagem Duragéo *Lenha de **Custoda Custo GLP

(h) eucalipto (m®) __lenha (R$) (R$)
1 30.0 6.62 165.50 123.52
2 18.0 420 105.00 122.61
3 31.0 6.83 170.75 165.88
4 225 4.97 124.25 130.09
5 40.0 8.83 220.75 220.17
6 28.0 6.18 154.50 159.02
7 220 5.02 125.50 114.35
8 275 6.28 157.00 158.59
9 22.0 486 121.50 119.33
10 18.5 408 102.00 115.74
11 21.0 464 116.00 122.33
12 19.0 4.20 105.00 122.47

* Nogueira et al. (1987) apud GARCIA et al. {1998).
** Custo referencial da lenha de eucalipto: R$ 25,00/ m®

Os consumos e custos da energia elétrica utilizada nas operagdes de elevagio,
rotagdo do cilindro de secagem e propulsdo do ventilador, ao valor de R$ 0,13/Kw
(Junho/1999), sdo observados na tabela 5.16.

Tabela 5.16- Consumo e custo de energia elétrica em secagens de café.

Tempode Motor(hp) Tempode Motor{hp) Tempode Motor (hp) Consumo Custo

secagem  econsumo  elevagdo e consumo rotacio € consumo total

(h) (KW} (h} (KW) (h) (KW) (KW) (R§)
1 300 3 6714 1 075 1 056 1 320 2 4774 1 11544 15.01
2 190 5 7087 2 075 1 056 2 210 2 3133 2 10276 13.36
3 310 3 69238 3 075 1 0.56 3 330 2 4824 3 119.18 15.49
4 225 5 8393 4 075 1 056 4 245 2 3655 4 121.04 15.74
5 40.0 3 8952 8 075 1 056 5 420 2 6266 5 152.74 19.86
6 28.0 510444 6 075 1 056 6 300 2 4476 6 14976 19.47
7 220 3 4923 7 075 1 056 7 240 2 3581 7 8560 11.13
g 275 510258 8 075 1 056 8 295 2 4401 8 147.15 19.13
9 220 3 4924 9 075 1 056 9 240 2 3581 g 8581 11.13
10 18.5 5 6901 10 095 1 056 10 205 2 3059 10 100.16 13.02
11 21.0 3 4700 11 078 1 056 11 230 2 3432 11 81.88 10.64
12 18.0 5 7087 12 Q075 1 056 12 210 2 3133 12 102.76 13.36

A andlise de variancias dos custos energéticos para as diferentes condigbes de
secagem apresentou um coeficiente de variacdo de 23,0% em virtude do menor teor de
umidade inicial na secagem n.° 7 e as médias, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significdncia, ndo apresentaram diferencas significativas, como mostra a tabela
5.17.
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Apesar de ter apresentado um custo energético 0,4% superior ao das secagens n™
9 e 11, os resuitados mostram que a combinagdo de temperaturas e fluxos de ar
utilizados nas secagens n® 10 e 12, levaram a economias de 9,6 a 39,5% no tempo total
e de 6,1 a 27,6% no custo da energia demandada pelo processo de secagem, ratificando,
quanto a temperatura de secagem, as observacdes de BARROS et al. (1994), porém, ndo
correspondendo as suas afirmacdes, quanto ao teor de umidade inicial do café.

Tabela 5.17- Medias de custos energéticos em secagens de café.

Secagem Tempo (h) Custo (R9)
1+3 30.50 159.95a
2+4 20.75 140.90 a
5+7 31.00 182.76 a
6+8 27.75 178.11a
9+ 11 21.50 131.72a

10+ 12 18.75 132.30 a

Médias seguidas de letras iguals ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

_ ~ Os custos energéticos por unidade de café submetido as secagens, sao
apresentados na tabela 5.18.

Tabela 5.18-Custos energéticos por unidade de café seco em funcdo de diferentes
temperaturas e fluxos de ar de secagem.
Secagem Fluxodear Temperatura Temperatura Cafésecoem Custo* Custo/Kg em

{ ma.min'1) doar (°C) na massa pergaminho total pergaminho
R (Ka) (R$) (R$)
1 86.1 80.8 519 3565.38 138.53 0.038
2 1056.2 1017 43.5 3412.18 135.97 0.040
3 81.6 89.5 51.1 3288.16 181.37 0.055
4 101.0 100.1 43.2 3344.67 145.83 0.044
5 83.1 66.1 45.0 3540.41 240.03 0.068
3] 99.5 774 40.2 3465.07 178.49 0.052
7 82.9 87.8 506 3896.33 125.48 0.032*
8 102.3 83.8 40.8 3310.34 177.72 0.054
2] 85.1 93.3 55.7 3475.74 130.46 0.038
10 106.8 96.5 437 3624.61 128.76 0.036
11 87.8 106.4 53.2 3383.52 132.97 0.039
12 104.4 98.2 422 3553.77 135.83 0.038

* Custos referentes ao GLP e energia elétrica.
**Devido & menor umidade inicial do café, a quantidade de agua exiraida nesta secagem foi inferior as
demais.

Os menores custos energéticos por unidade de café seco foram obtidos pelas
secagens que ufilizaram maiores fluxos de ar ao longo do processo, visando ao
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aumento da temperatura da massa, com excecdo da secagem n.° 2, que teve um custo
superior em R$ 0,01 para cada Kg de café seco, em relacdo a n.° 1, dentro de uma
mesma bateria de secagem. Os resultados divergem da recomendagédo de IBC (1985)
apud VIEIRA (1994) que, sem especificar ¢ tipo de secador, sugere a temperatura de 65
a 70°C na entrada do ar, nao devendo ulfrapassar os 80°C, sob o ponto de vista
econdmico. Os resultados das secagens n® 10 e 12 ratificam as observagdes de SILVA
et al. (1992) apud VIEIRA (1994), sobre as recomendacgGes de temperaturas de 100°C
no ar de entrada, em relagdo aos menores tempos de secagem e consumo de
combustivel.

5.3. Qualidade

"Os aspectos qualitativos dos cafés submetidos as diferenies condictes de
secagem, foram analisados sensorialmente segundo os pardmetros: seca, cor, aspecto e
bebida e os resultados sdo observados na tabela 5.19. As analises de variancias para os
parametros qualitativos apresentaram coeficiente de variagdo de 5,04% para a seca,
4,39% para a cor e 4,16% para o aspecto dos cafés analisados. Os resultados das
andlises das bebidas pela prova de xicara revelaram ndo haver diferenga, para as
condi¢des de secagem estudadas, caracterizando as bebidas como “duras”, confirmando
a tendéncia a esta caracterizagdo, observada por PIMENTA (1995) pela subjetividade
sensorial da prova de xicara. A ndo ocorréncia de bebidas “moles”, deveu-se a presenca
de 8 a 10% de grdos brocados nas amostras, devido & n&o realizacdo de controle quimico
nos tathdes que forneceram o café para a realizacao das secagens.

Temperaturas médias entre 40,2 e 56,1°C na massa de café e fluxos de ar de
secagem entre 81,5 e 106,7 m®.min” n&o alteraram a qualidade da bebida, pela prova de
xicara, ratificando a n&o constatacao de efeitos da temperatura sobre a qualidade final do
café, apontada por Silva et al. (1982) apud VIEIRA (1994).
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A auséncia de graos ainda verdes no café cereja descascado e desmucilado,
permitiu a realizacdo das secagens a temperaturas na massa de café acima de 45°C,
superando as recomendacdes de IBC-GERCA (1985) e THOMAZIELLO et al. (1996).

A secagem n.° 9 operou a 60°C na temperatura na massa, entre a 10° ¢ a 22 hora
e ade n.° 11, entre a 172 e a 212 hora de secagem, sem alteracdo na bebida dos cafés,
confrariando as observagbes de PRETE et al. (1995), que observaram alteracbes na
qualidade da bebida dos graos submetidos a temperatura de 60°C, na secagem artificial.

A compara¢ao das médias para os parametros da analise sensorial revelou nao
haver influéncia direta da temperatura na massa de café, deniro dos limites médios
alcangados, sobre a seca, cor, aspecto e bebida do café, contrariando as afirmacoes de
Ferraz & Veiga (1960) apud ABRAHAO et al. (1976), BARTHOLO et al. (1989),
CHALFOUN & CARVALHO (1997) e GODINHO et al. (1998), possiveimente em fungéo da
desmucilagem mecanica dos graos, isentando-os da possibilidade de ocorréncia de

. fermentaces, durante a secagem.

Tabela 5.19- Aspectos qualitativos do café em fung@o de diferentes
condigbes de secagem.

Secagem Fluxodear Temperatura Seca Cor Aspecto  Bebida
( m>.min™") na massa
(°C)

;| 86,09 5210 80,00 a 80,00 a B0,00a Dura
2 105,02 44.25 82,75 abe 84,00 ab 84,50 ab Dura
3 81,59 51.17 80,00 a 80,00 a 80,00 a Dura
4 101,04 4315 80,00 a 81,75ab 8275ab Dura
5 83,056 45.04 80,002 80,00 a 80,00 a Dura

6 99,57 40.22 91,00d 81,00b 90,50 b Dura*
7 82,77 50.98 90,00bcd 9025ab  90,50b Dura
8 102,32 40.96 890,50 cd g1.25b 89,50 b Dura
g 84 05 56.10 80,50 cd 8850ab 8700ab Dura
10 106,67 44 40 90,00bcd 89,75ab 87.50ab Dura
11 87,83 54.04 8325abcd 8450ab 83,75ab Dura
12 104,38 42,98 82,25 ab 8325ab 8250ab Dura

Médias seguidas de letras diferentes, na vertical, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
* A bebida foi considerada “mole”, em uma repeticao.

Apesar de terem sido utilizadas temperaturas do ar de secagem acima de 80°C,
nao foram observados danos nos gréos, contrariando as observacbes de Ruiz Aguas
(1988) apud GUIDA (1994).

82



A modificagdo no fluxo de ar utilizado originalmente nos secadores testados nédo
influiu no parametro seca, mostrando uma tendéncia a melhora nos parametros cor e
aspecto.

5.4 Consideracoes finais ( Tempo x Custo energético x Qualidade )

Na tabela 5.20, observam-se os resultados experimentais obtidos para os
parametros : tempo, custo energético e qualidade dos cafés submetidos as secagens.

Tabela 5.20- Tempo, custo de secagem e qualidade de café

Secagem Duragdo (h) Custo/Kg (R$) Bebida
1 30.0 0.03¢ BDura
2 19.0 0.040 Pura
3 31.0 0.055 Pura
5 40.0 0.068 Dura
6 28.0 0.052 Dura*
7 22.0™ 0.032* Dura
3 275 0.054 Dura
g 220 0.038 Dura
10 18.5 0.036 Dura
11 21.0 0.03¢ Dura
12 19.0 0.038 Dura

* A bebida foi considerada “mole”, em uma repeticio.

** A duracdo e custo energético da secagem n.° 7 se deveu & menor
extracdo de agua na secagem, em virtude do teor de umidade inicial
inferior (43,25%buy}.

Avaliando-se os trés parametros, a secagem n.° 10, que associou o maior fluxo
médio de ar (106,8 m>min™), temperatura média do ar de secagem de 96,5°C, gerando
temperatura média na massa de 43,7°C, obteve o methor desempenho, sem prejuizo da
qualidade sensorial do café.

Segundo os mesmos parametros, o pior desempenho foi obtido pela secagem n.® 5,
tendo associado © fluxo de ar adotado originalmente pela industria (83,1 m®.min™),
temperatura média do ar de secagem de 66,1°C e temperatura média de 45°C na massa
de café, sem prejuizo da qualidade.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no trabalho, considerando as temperaturas e fluxos de ar
empregados, as condigbes ambientais e as umidades iniciais e finais utilizadas na

secagem do café cereja descascado e desmucilado, permitem as seguintes conclusdes:

» A utilizagao do fiuxo de ar modificado de 81,6 para 106,8 m°.min”', nas secagens
de café cereja descascado e desmucilado em secadores rotativos, nao comprometeu a
qualidade sensorial, nos pardmetros bebida, seca, cor e aspecto.

¢ As secagens a temperaturas médias de 40,2 a 56,1°C na massa de graos, em
secadores rotativos, ndo causaram efeitos prejudiciais 4 qualidade sensorial do café
cereja descascado e desmucilado, segundo os parametros: bebida, seca, cor e aspecto.

e O aumento no fluxo do ar de secagem, consideradas as mesmas condi¢bes
ambientais, reduziu sensivelmente o tempo de secagem do café cereja descascado e
desmucilado, em secadores rotativos.

o A utilizacdo de maiores fluxos de ar, combinados com maiores temperaturas do ar

de secagem, conduziram a menores consumos de GLP.



» As secagens que combinaram a utilizacdo de maiores temperaturas do ar de
secagem com maiores fluxos de ar obtiveram, considerados o GLP e a energia elétrica
utilizados, o menor custo energético.

»As perdas de agua dos graos de café cereja descascado e desmucilado , durante
a secagem em secadores horizontais rotativos, para as faixas de umidade testadas,
podem ser representadas por equagdes lineares, caracterizando uma taxa constante de
redugido da umidade, ao longo do processo.

sAs temperaturas do ar de saida nos secadores horizontais rotativos mostraram
haver distribuicao homogénea do ar de secagem na massa de gracs, com destaque para
as secagens que utilizaram os fluxos de ar adotados pela industria.
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- APENDICE ...

1- Planitha A: Modelo de planilha utilizada para disposicdo de dados coletados
de: temperatura do ar ventilado; temperatura da massa de café; fluxo e pressdo do
GLP junto ao rotametro; teores de umidade e temperaturas dos grdos no determinador
G-600, em 3 repeticdes.

1- Planilha B: Modeilo de planilha utilizada para disposi¢do de dados coletados
de: temperatura do ar de saida do secador em 6 posi¢des do cilindro de secagem e
pressdo de velocidade do ar de secagem em 5 posi¢ces de uma seccio do duto de

ventilacéo.

1- Planilha C: Modelo de planitha utilizada para disposicdo dos dados
experimentais dos teores de umidade obtidos através do método da estufa a
105+3°C/24h.



Apéndice 1- Planitha A

Dia: §2.05.8% Hora: 12:00h n® secador: 2 1°C massa: 40°C fluxoar: modificade

t sec J°c venit®c massffiuxgag prgés G600 /G600 4GB00 3 G600 |GB00 1/G600 2{GB00 3G600

{h) {°c) {(°c) % bu| %bu | %bu | médiai °C °C °C  Imeédia

0 88 22 86 | 1,2

0,5 g2 30 38,1 1.4

1 90 34 85 | 14

1,5 76 34 84 | 14

2 92 34 84 | 14

2,5 93 36 82 1 14

3 92 34 85 { 14

3,5 96 36 84 | 14

4 98 36 84 | 14 | 47,7 ] 485 | 487 28,4 28 29,1
4.5 97 38 87 | 12| 4581 45 | 468 286 | 208 | 305
5 78 37 9 12 1489 | 50 | 5072 27,8 1 285 | 288
55 88 37 9 12 | 438 1 448 | 441 265 | 277 1+ 274
6 88 38 8,8 1 42,9 | 43,2 | 43,1 26,6 | 265 | 26,9
6,5 90 39 8.8 1 406 | 43 | 409 28 282 | 284
7 88 40 8,7 1 40,4 | 398 | 389 284 1 285 | 282
7.5 88 41 g 121388 ] 38,3 | 391 274 | 278 | 272
8 80 40 8.8 1 372} 374 | 37 26 263 | 259
8,5 80 40 88 1 121365/ 3686 | 369 287 | 254 1 257
g 80 40 88 1 1.2 133]| 36 | 364 268 | 262 [ 261
8.5 80 40 84 j 12 1351 358 352 264 | 267 | 285
10 80 41 2 1,2 1 352 | 351 | 349 253 | 258 | 257
105 80 40 85 | 13 1322 32 13241 2691 288 | 268
11 80 40 8 1,3 | 32 | 32,1 32 252 | 259 | 254
11,5 80 41 g 1 32,11 3241 322 257 1 255 1 263
12 78 41 8,6 1 3221 3271 321 259 1 258 | 259
1251 78 41 8 12 1 31 312 1 311 282 | 26,1 28
13 78 41 8 12 | 316 | 314 { 31 249 | 262 | 265
135 76 41 86 | 1,31 32 | 2941 344 249 1 251 | 237
14 76 41 8 13 [ 301 ] 3051 30 242 | 272 | 2508
145 78 41 8 1,3 13351302 30 26 272 1 261
15 76 41 3 1,3 | 30,2 | 31,3 | 30,7 257 1 281 | 265
155 | 76 41 82 | 12 1292 2861 285 2511 285 | 2638
16 77 41 8 12 12891 2011 283 255+ 257 1 262
16,5 78 41 82 | 12 1289 284 284 25 2586 | 268
17 76 42 82 | 1,2 1294 285 | 286 257 1 266 | 269
17,61 78 42 76 | 121267 ) 2831 275 25 258 | 263
18 78 42 87 | 13 12761 268 | 27 26,4 27 28,2
185 80 43 82 | 13 127212711 26 259 1 288 27
19 78 | 43 82 | 12 12681 26 | 26,7 26 28,8 | 27,3
18561 78 43 8 1 26 | 244 1 248 262 | 272 | 273
20 73 43 7.8 1 245 | 258 | 2472 261 | 275 | 268
2051 77 43 7.8 1 258 ¢ 256 | 258 2711 269 | 278
21 78 43 7,8 1 236 | 254 | 251 278 1 275 | 283
21561 72 44 8.4 1 245 | 2431 24 27,51 294 | 302
22 68 44 82 | 12 12361 237 | 24 287 1 30,1 ] 304
225 88 44 8 1 2271245 237 30641 318 | 319
23 68 44 3 1 23,1 23 | 229 29,7 31 32,2
235 68 43 8 1 2231 224 | 21,5 314 | 324 1 323




Apeéndice 1- Planilha A

24 88 44 78 11212142141 211 298 1 306 1 311
2451 68 44 84 1121 21 22 1217 31,51 329 ! 329
25 62 46 86 1 12 1206 261 ; 18,1 292 33 31,7
255! 54 44 76 1 12 1191} 202 | 188 30,2 1 317 32
26 54 42 7,8 1 17561 1751 184 28 289 | 294
2651 55 42 7.6 1 184 | 194 | 184 285 | 305 | 298
27 55 42 8 12 [ 1711 1881 175 298 | 3141 318
275 54 42 78 1 12 1159 158 157 282 1 282 | 299
28 54 42 8 1.2 16 | 16,6 | 171 278 | 287 30
2851 36 40 0 0 146 : 15 | 152 282 | 286 1 29,1
29 33 38 0 ) 143 | 145 | 14 298 { 30,1 § 30,2
28,51 30 37 0 0 13,7 1 142 | 141 30 28,5 | 30,1
30 29 35 0 0 1361 133 | 13 30,2 30 28.8




Apéndice 1- Planilha B

Dia: 02.06.99 Hora: 10:00h n° secador 2 ¥°C massa: 46°C fluxoar: modificado
tempc] T E R M O P ARE S8 P ! T o T
{h) 1 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5
0 206 | 212122112231 2141 21 48 5.8 8 56 4,8
05 | 266 1268127512741 274| 25 48 5,8 8 5.8 5
1 204 13031 30,7| 288 301 29 48 5,8 8 58 5
16 1 20113081309 305 306 28,2 4.8 54 1 58 58 4.8
2 30031 31 13131309 | 31,1 294 48 5,8 5] 5,8 5
2,5 30 13183186 318] 31,7 | 299 58 58 8 5 4.8
3 302 1323} 315|323 31,9 308 5,4 58 58 5 5
35 132413221329 325]| 322 308 5.8 5.6 5.6 52 4.2
4 32113281337 3271 329 311 586 5,8 5,8 52 4
45 | 331 33 13383271329 318 52 58 5.8 5 4.4
5 30,3 1309 31 | 316 31,3 ] 311 5.8 56 58 5 4.2
55 |31913221328329) 3161 314 5,4 56 5,8 52 4 4
5 301 1324|3261 318 31,2 ] 28,3 5,4 5.6 58 52 4.2
65 12908 (32213271319) 316 | 287 52 5.8 58 5 4.4
7 302 31 | 3161314 31,8 322 5.2 56 58 52 42
75 1308 (3133261 325]| 328 | 31,8 5,2 54 5.8 52 4.4
8 3291 33,31 357 | 324 | 328 33 54 54 56 52 4.2
85 1314 | 33 | 34913481 327 | 321 5.4 5,4 5.8 54 4.2
g 32 | 331134713491 3331 322 54 5.6 55 52 4
.95 1318132413381 33913361 3171 i 54 1 561 58 | 52 { 42
10 3081313332 34,1 338 ] 31,8 5.4 54 586 5 4
1051 30,2 {328} 326 346 342 | 307 54 56 5.5 5 4.2
11 302133413491 36,21 3541 31,9 5,2 54 586 5 42
115 304 | 32981 35 | 3661 3581 32,1 5,2 54 56 5 4
12 33113481371 3521} 361 | 32,9 5.4 5,4 56 5 4,2
125 | 32813471369 | 354 | 364 | 33,3 5,4 55 5.8 5 4.2
13 32813403608 3668 366 | 334 54 55 56 5 4.2
13,5 | 353|354 3644 3571 37,31 335 54 5.6 5.8 5 4.4
14 3451341138981 3611394] 334 54 586 586 5 4.4
145 | 353|346 37,2 3688 3761 31,9 5,4 586 5,5 5.1 4.4
15 3B5|3461 3B § 3511 38681 331 54 5,6 54 5.1 4.8
1651 355 | 34913683811 3751 325 5.4 5,5 58 51 5
16 346 | 30,1 35,71 382 384 | 343 54 5,8 586 5 4.8
1656 1 337 13571305 306 | 385 | 345 52 586 5,6 5.1 4.8
17 353135713731 38| 37,3 | 339 52 5.5 5.6 5,2 5
175 1 347 | 354 374 364 391 | 33,8 54 586 5.8 5,2 5
18 347 13431378 3724 38,5 | 32,3 54 5,4 56 5 4.8
1851 366 | 3481372 3411 364 | 323 5,2 54 58 5,2 48
19 3561354382354 3841 323 5 54 55 58 5
19,5 1 33613571382 324 386 332 5,1 54 56 5,5 5,2
20 340 13721 39 | 3571 4021 341 5 54 | 58 54 52
2051 3511368408 3721 373 37,7 4,8 5,2 54 5.2 5
21 34813591394 360|384 3B4 5 52 54 5,1 5
2151 36814} 37 | 3993894111 324 5,8 6.2 8 5.8 58
22 36,5388} 408 382 41 39,4 58 8 5] 586 58
225 368 38 | 3821378396 376 5.8 8 58 58 58
23 342 13821399 392 4111 37,3 58 8.2 58 54 58
2365 | 37413771405 406 | 414 | 371 5.8 8 58 58 58




Apéndice 1- Planilha B

24 |1 382 |13871 40 [ 388 | 40,1 ] 39.2 5,6 ) 56 | 58 58
245 1 375 38714041402 | 404 | 387 58 | 82 | 58 | 56 58
25 | 3881391 41 [ 387|411 | 398 6,2 58 | 58 | 54 54
255 1391138713991 3941414 388 8 56 | 58 | 58 586
26 {366 3821386 3671383 357 56 6 6 56 4,8
26,5 (352 3751378 365|383 | 37 52 5.8 8 58 4.8
27 1381373138238, 388 371 52 56 | 58 1 54 5
275 | 358 1374]383 (376|384 | 369 & 5 82 | 58 8,2
28 135213671378 37,11385 ] 373 5,8 i+ 82 i 82 &
2851 273 ) 27 12761 27.1] 268 | 264 0 0 0 0 0
29 | 27112681278, 273 272 | 265 0 0 0 g 0
295 | 2751 27 1275126812671 285 0 g 0 0 0
30 [ 26012691271 ]| 275} 27 | 263 ¢ 0 0 0 0




Apéndice 1- Planilha C

Secagem n° § Data: 02 a 93/ junho / 1999. Estufa:(03/05-19h){04/08-18h)

fempo! n° n® | pecadinho | pcadcafé | ptotalseco | umidade media
(h) irepet cad (g) (g (g) {%ehu) (%)
0 1 1 24,1544 26,2313 25,1748 50,87 49 82
0 P 2 22,1033 24,2314 23,2128 47,86
0 3 3 21,582 23,5612 22,5571 50,73
0,5 1 4 23,1385 25,1771 24,1385 50,95 49 97
0,5 2 5 23,6804 25,6266 24,6517 50,00
0.5 3 8 21,849 23,7831 22,8869 48 88
1 1 7 221273 24 0968 23,1231 49 44 49,13
1 2 ] 21,8564 23,8235 22,9085 49,10
1 3 9 23,2171 25,2348 24,2489 48,86
1,5 1 10 22,354 24,3472 23,3869 48,18 48 53
1,5 2 11 21,4848 23,6089 22,5503 49 86
1.5 3 12 | 23,4893 25,7432 24,804 50,54
2 1 13 | 22,0156 24,0914 23,1314 48,25 46 61
2 2 14 | 22,9647 24,8595 23,9862 46,09
2 3 18 | 22,7227 24,8365 23,8323 47 .51
2,5 1 16 | 22,8162 24,9219 23,8111 48,00 47 .65
25 2 17 | 23,4348 25,5585 24 5441 4778
2,5 3 18 24,0547 26,2104 25,1934 47,18
3 1 19 | 22,0747 24,0885 23,125 47,84 48 62
3. 2 1 20 | 215683 | 23,6954 22,6851 A7.50
3 3 21 23,1619 25,1689 24,1552 50,51
3,5 1 22 | 22,7788 24,8341 23,8741 468,71 47 06
3,5 2 23 | 23,001 25,1549 24 1839 47.05
3,5 3 24 | 21,8348 23,6773 22,8038 47,41
4 1 25 | 23,5652 25,6383 24,7026 45,08 45 44
4 2 26 | 23,4386 25,5631 24 6102 44 85
4 3 27 22,049 24,1132 23,1558 46,38
4,5 1 28 | 225975 24.801 23,7054 4470 4529
4.5 2 29 | 21,5855 23,5981 22,6553 46,87
45 3 30 21,764 23,6305 22,8035 44 31
5 1 31 22,0724 24,2381 23,2749 44 48 44 37
5 2 32 1 230356 25,0406 24,1483 44 60
5 3 33 1 218478 23,5247 22,898 44,05
55 1 34 | 23,2895 25,5421 24 5174 45 09 43 81
55 2 35 | 21,8621 23,7203 22,9358 42,22
5,5 3 36 | 22,2884 24,3906 23,4619 44 14
5 1 37 22,0836 24,0532 23,214 42 61 42,78
8 2 38 21,8012 23,8423 22,9595 43,25
3 3 39 21,7323 23,8446 22,832 42 49
8,5 1 40 | 226409 24,5253 23,7289 42 28 41,22
8,5 2 41 23,6343 256273 24,8393 39,54
8,5 3 42 | 22,0757 24 0489 23,2234 41,84
7 1 43 | 23,2445 25,2876 24,4923 38,93 41 47
7 2 44 24,098 26,1334 25,2633 42 71
7 3 45 23,3214 25,2171 24,4062 4278
7.5 1 46 | 23,7946 25,5968 24,8731 40,18 39,31
7.5 2 47 23,8713 258018 25,0724 37,78
7.5 3 48 | 22 6098 24,6416 23,8293 39,98




Apéndice 1- Planitha C

8 1 46 | 22,7457 | 248132 23,9016 38,10 40,15
8 2 | 50 { 23,1499 | 251181 24,2816 42 50
8 3 | 51 | 234476 | 255207 24 8948 39,84
8,5 1 52 | 238404 | 257775 24,9764 41,36 40,78
8,5 2 53 | 234668 | 253851 24,5953 41,17
8,5 3 | 54 | 23,1395 | 251118 24 3264 39,82
9 1 55 | 220332 | 249422 24,1442 39,72 41,11
9 2 56 | 23,616 25,4935 24 8559 44 61
9 3 57 | 26,9747 | 28,8948 28,2073 38,98
9,5 1 58 | 23,4844 | 2585238 24,8163 37,74 38,95
9,5 2 59 | 23,3297 | 25,4489 24 6098 39,62
9,5 3 60 | 22,4995 24 898 23,8303 39,47
10 1 81 | 24,0931 26,074 25,2061 39,27 37,34
10 2 | 62 | 231912 | 251343 24 4344 36,02
10 3 63 22 24,0615 23,3041 36,74
105 | 1 64 22.95 24 9748 24,2591 35,34 37.52
1051 2 | 65 | 21,8871 23,7619 23,0512 37,91
10,51 3 | 66 | 234971 25,5338 24,7331 39,31
11 1 687 | 2310468 | 250822 24,3472 37,17 35,38
11 2 | 68 | 232726 | 253873 24,6546 34,02
11 3 | 89 | 23,7127 | 255702 24 9208 34,98
115 1 1 70 | 22,805 24 8378 24,1227 35,18 36,07
1M5F 2 | 71 | 229288 | 250124 24,2653 35,86
151 3 | 72 | 23,0835 | 251637 | 24,3904 37.17
12 1 73 | 225722 | 24,5031 23,7946 36,69 35,19
12 2 | 74 | 23,8038 | 25,7165 25 0521 34,73
12 3 ] 75 | 21,7045 | 23,6298 22 972 34,18
125 1 76 | 227888 | 24,7107 240773 32,96 34,01
125 | 2 77 | 23,7491 25,6146 24,9651 34,82
1251 3 | 78 | 21,9953 | 24,0131 23,3218 34,26
13 1 79 | 22,281 24 3518 23,6669 33,07 3421
i3 2 80 | 23,4573 | 253337 24,7136 33,05
13 3 81 | 23,4934 | 255501 24,799 36,52
135 ] 1 82 | 228726 | 24,9183 24 2585 32,25 33,15
1351 2 83 | 231926 | 252211 24 5672 32,24
1351 3 84 | 220044 | 24 1454 23,4281 34,97
14 1 85 | 27,2933 29,3647 28,6982 32,18 33,24
14 2 | 86 23,226 25 2658 24,5767 33,78
14 3 | 87 | 220565 | 24,1068 23,4147 33,76
1451 1 88 | 22,8503 24,9115 24,2743 30,91 30,65
145 ] 2 | 89 21,718 23,7179 23,1341 29,19
145 ] 3 | 90 | 232066 | 251974 24 5637 31,83
15 1 91 | 238418 | 25,5241 24 9376 31,16 31,24
15 2 g2 | 215082 | 234493 22 8497 30,89
15 3 | 93 | 231896 25,218 24 5758 31,66
185 | 1 94 | 231783 | 25,1673 24,5522 30,89 30,80
155 | 2 95 | 2386839 | 257547 25,1105 30,81
155 3 96 | 21,7846 | 23,8602 23,0844 30,70
16 1 97 | 225325 24,5114 23,9544 28,15 29,21
16 2 98 | 222433 | 24,3574 23,7045 30,88
16 3 | 99 | 23,5533 25,5267 24,9621 28,681
16,5 | 1 | 100 | 23,3743 | 253257 24,7728 28,33 28,06




Apéndice 1- Planilha C

16,5 2 101 | 21,7435 23,6668 23,1381 27,49
18,5 3 102 | 23,561 25,5679 24,9989 28,35
17 1 103 | 23,9616 | 25,7498 25,2742 26,60 27,55
17 2 104 | 23,0537 25,1241 24,5485 27,80
17 3 105 | 23,2471 25,2207 24 6629 28,26
17,5 1 106 | 23,0216 25,1072 24,5255 27,89 29,64
17.5 2 107 | 23,8444 25,7096 25,0853 3347
17,5 3 108 29,708 31,6262 31,0975 27,58
18 1 109 | 39,8003 41,7866 41,183 30,39 26,41
18 2 110 | 35,3717 37,414 36,9232 24,03
18 3 111 | 39,1438 41,0882 40,6059 24 .80
18,6 1 112 | 39,0058 41,0022 40,4597 2717 27,54
18,6 2 113 | 37,5028 38,4617 38,9818 24 50
18,6 3 114 | 35,4645 37,3999 36,8011 30,94
19 1 115 | 29,5098 31,493 31,0056 24,58 24,36
19 2 116 | 37,7448 39,7884 39,3064 23,59
19 3 | 117 ]| 385683 | 40,6785 40,1521 24 92
185 | 1 118 | 35,8013 38,711 38,2005 26,73 23,40
195 2 | 119 | 352208 37,3221 36,8558 22,29
19,5 3 120 | 39,5791 41,3126 40,9454 21,18
20 1 121 | 29,9225 31,8436 31,3771 24,28 23,21
20 2 122 | 39,0612 41,1255 40,6458 23,24
L2001 3 11231 376346 1 30686 . 1 392325 1 2211 i
20,5 1 124 | 39,8556 41,8646 41,3588 2513 23,50
205 2 125 | 29,6103 31,7767 31,2903 2245
205 ] 3 | 126 ] 32,3881 34,3486 33,899 22,93
21 1 127 | 375114 39,4015 38,9998 21,25 21,23
21 2 128 | 31,9253 33,8713 33,4707 20,59
21 3 129 28,939 31,9372 31,5004 21,86
21,5 1 130 29,375 31,4701 31,0584 19,60 20,45
21,5 2 131 | 26,4107 28,5203 28,0649 21,59
21,5 3 132 | 37,8188 39,7926 39,3948 20,15
22 1 133 | 39,4185 41,2268 40,9132 17,34 18,51
22 2 134 1 36,5422 38,6004 38,1988 19,51
22 3 135 | 39,6485 41,6978 41,3152 18,67
22,5 1 136 | 29,9126 31,877 31,5196 18,19 18,24
2258 2 | 137 | 29,808 31,6519 31,3265 17.65
22.5 3 138 | 20,8164 31,7791 31,4085 18,88
23 1 139 | 30,0891 32,0167 31,7042 16,21 17,82
23 2 140 | 36,5237 38,5822 38,1915 19,37
23 3 141 38,848 40,9683 40,6074 17,86
23,5 1 142 | 41,7568 43,718 43,3743 17,52 17.88
23,5 2 143 41,92 43,8973 43,5445 17,84
23,5 3 144 | 40,9941 42 9731 42 6116 18,27
24 1 145 | 39,8873 41,8835 41 5474 16,84 17,19
24 2 146 30,079 32,2037 31,8433 16,96
24 3 147 | 38,6149 40, 5315 40,1911 17,76
24.5 1 148 | 33,8467 35,7928 354712 16,53 17,17
245 2 149 | 354244 37,3845 37,067 16,62
24.5 3 150 | 36,5949 38,4903 38,1499 18,356
25 1 151 | 35,3133 37,3531 37,0363 15,53 15,52
25 2 152 | 32,4189 34,4204 34,0895 16,53




Apéndice 1- Planilha C

25 3 [ 153 | 346499 36,5588 36,2823 14,48
2551 1 154 | 36,4109 38,4509 38,1348 15,50 16,13
255 1 2 | 155 | 33,3432 36,3591 35,0098 17,33
2565 ] 3 | 156 | 37,5685 39,5266 39,2221 15,565
26 1 1 157 | 36,2418 38,3005 37,9924 14,97 14,13
26 2 1158 | 324244 34,4223 34,1773 12,26
26 3 1159 | 32,8019 34,7579 34,4613 15,16
265 | 1 160 | 40,1746 42,1045 41,8195 14,77 14,97
2651 2 | 161! 38,0766 40,8588 40,5608 15,83
265 | 3 | 162 | 41,0576 43,0475 42,7627 14,31
27 1 163 | 42,949 44,8286 44,5319 15,79 14,33
27 2 | 164 | 41,6966 43,6265 43,354 14,12
27 3 | 165 | 41,2789 43,2155 42,962 13,09
27,5 | 1 166 | 32,8237 34,8092 34,5589 12,61 12,65
2751 2 | 167 | 39,4612 41,3971 41,1504 12,74
275 | 3 | 168 | 31,8636 33,8342 33,5861 12,59
28 1 1 169 | 41,368 43,2813 43,0447 12,37 13,11
28 2 1170 | 41,0892 43,047 42,7878 13,24
28 3 1471 ] 41,2799 43,384 43,0955 13,71
285 | 1 172 | 32,8054 34,8247 34,5605 13,08 12,80
2851 2 1173 | 39,7728 41,7087 41,4749 12,08
285 | 3 | 174 | 40,8119 42,862 42,5903 13,25
29 1 176 | 41,6611 | 43,5318 432992 | 1243 12,54
29 2 | 176 40,89 42,951 42,6981 12,27
29 3 1177 | 32,9528 34,8493 34,6041 12,93
295 | 1 178 29,91 31,9222 31,6757 12,25 12,35
205 | 2 ]| 179 | 20,8054 31,8238 31,5776 12,2
2951 3 1 180 | 29,9148 31,7784 31,5439 12,568
30 1 181 | 30,0878 32,1087 31,855 12,55 11,89
30 2 | 182 | 38,521 38,5308 38,8974 11,61
30 3 | 183 | 38,9866 40,9881 40,7577 11,51




