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RESUMO

A secagem de café arabica ¢ geralmente feita por via de secagem mecanica ou em terreiro,
visando reduzir a umidade do grdo a um nivel seguro. As técnicas usadas t€ém como
carateristicas um elevado tempo de secagem e degradacao indesejavel do material, sendo entao
oportuno a busca por técnicas alternativas que reduzam o tempo de processo e mantenham a
qualidade do produto. Dessa forma, este estudo visou melhorar a operagao de secagem de café
arabica despolpado, sem pergaminho e na condi¢do de meia-seca, por meio da caracterizagao
da matéria-prima, seguida pela avaliacio do desempenho da secagem, modelagem da
transferéncia simultanea de calor e massa entre o café e o ar em um secador rotatorio nado
convencional, correlagdo entre atributos fisico-quimicos e qualidade do café e, por fim,
determinagdo de condigdes 6timas de operacao de forma a equilibrar o desempenho da secagem
e a qualidade do produto. A determinagao dos pardmetros geométricos do material foi realizada
através da analise de imagens obtidas por fluxo de particulas. A analise das imagens possibilitou
também a determinacdo de diversos aspectos relativos a morfologia das particulas, entre eles a
esfericidade e a relagdo de aspecto. A andlise termogravimétrica (TGA) para o café despolpado
também foi realizada. Os experimentos de secagem foram conduzidos em diferentes niveis de
temperatura (7y) e velocidade do ar (vy), assim como da vazao de alimentacao de so6lidos (W).
Apoés regime permanente, as amostras foram recolhidas para as analises do desempenho de
secagem, modelagem e verificagdo de qualidade. As operagdes de secagem do café ardbica
despolpado foram realizadas de acordo com um Planejamento Composto Central (PCC) com
16 experimentos. Um modelo a duas fases, com um conjunto apropriado de equacgdes
constitutivas, foi usado para descrever o processo de secagem. O sistema de equagdes foi
resolvido numericamente usando a técnica de colocagdo normal. A qualidade fisico-quimica do
café foi avaliada por meio da determina¢do da umidade, atividade de adgua, pH, acidez total
titulavel e teores de agucares e de acidos organicos. O tempo médio de residéncia do material
dentro do secador variou de 14,60 a 27,47 min, o que € pequeno quando comparado com outros
tipos de secadores utilizados para café, processado por diferentes maneiras, representando uma
redu¢do de até aproximadamente 88 % no tempo de secagem. As taxas de secagem obtidas no
secador roto-aerado variaram de 0,09 a 0,24 p.p./min e foram até 120 vezes superiores as
obtidas para o café em outras técnicas de secagem. Em geral, a maior diminui¢do da umidade
do café esteve associada a condigdes que levaram a uma alta taxa de secagem e,
consequentemente, maior aquecimento do café. Os resultados simulados mostraram boa
concordancia com os dados experimentais. A diferenca média entre os resultados experimentais
e simulados foi de 2,39 % para a umidade do café e de 0,89 % para a temperatura do café.
Mesmo o café ultrapassando 40 ou 45 °C, durante alguns experimentos de secagem, o tempo
de exposi¢do foi tdo baixo que ndo foi capaz de diminuir a qualidade do grdo, no tocante a
acidez total tituldvel (ATT) e no seu equilibrio com a dogura (sacarose/ATT). Além de ter um
desempenho de secagem superior a outros secadores, o roto-aerado também contribuiu para a
manutenc¢do da qualidade do café no tocante a acidez total, atividade de 4gua, acticares e acidos
orgéanicos. A funcdo de desejabilidade resultou nos niveis 6timos das varidveis operacionais de
vr=2,7m/s, Tr= 81,8 °C e W; =40 g/min.

Palavras-chave: Secagem; Roto-aerado; Café ardbica despolpado; Caracterizagao; Analises
fisico-quimicas; Qualidade; Modelagem matematica.



ABSTRACT

Arabica coffee post-harvest processing is usually done by mechanical or terrace drying, aiming
to reduce the bean moisture content to a safe level. The techniques used have as characteristics
a long drying time and undesirable material degradation. So, it is timely to investigate and
propose an alternative technique that reduces processing time and maintains product quality.
Thus, this study aimed to improve the drying operation of pulped arabica coffee, without
parchment and previously dried on a terrace, through the: characterization of the raw material,
followed by the evaluation of the drying performance, modeling of the simultaneous heat and
mass transfer between the coffee and the air in a non-conventional rotary dryer, the correlation
between physicochemical attributes and coffee quality and, finally, determination of optimal
operating conditions to balance the drying performance and product quality. The material
geometric parameters were obtained through image analysis by particle flow. The image
analysis also made it possible to determine several aspects related to the particle morphology,
including sphericity and aspect ratio. The thermal decomposition of pulped coffee was
investigated by thermogravimetric analysis (TGA). Drying experiments were performed at
distinct levels of temperature (77) and air velocity (1), as well as feed flow rate (W). After
reaching a steady state, samples were collected for drying performance, modeling, and coffee
quality verification. The drying operations were executed according to a Central Composite
Design (CCD) with 16 experiments. A two-phase model with an appropriate set of constitutive
equations was used to describe the drying process. The equations system was solved
numerically using the collocation technique. The coffee quality was evaluated by determining
moisture, water activity, pH, titratable acidity (TA), and sugar and organic acid contents. The
average residence time of the material in the dryer varied from 14.60 to 27.47 min, which is
shorter than in other types of dryers used for coffee processing, representing a reduction of up
to approximately 88% in drying time. The drying rates in the roto-aerated dryer varied from
0.09 to 0.24 p.p./min and were much higher than those obtained for coffee in other drying
techniques. In general, the higher reduction in coffee moisture was associated with conditions
that led to a higher drying rate and heating of the coffee. The simulated results showed good
agreement with the data. The average difference between experimental and simulated results
was 2.39 % for coffee moisture and 0.89 % for coffee temperature. Even though the coffee
temperature exceeded 40 or 45 °C during some experiments, the exposure time was so low that
it did not decrease the quality of the bean, regarding titratable acidity and its balance with
sweetness (sucrose/TA). Besides having a better drying performance than other dryers, the roto-
aerated also contributed to the preservation of coffee quality regarding total acidity, water
activity, sugars, and organic acids. The desirability function resulted in optimal levels of
operational variables of v/= 2.7 m/s, Ty= 81.8 °C, and W, =40 g/min.

Keywords: Drying; Roto-aerated dryer; Pulped arabica coffee; Characterization; Physical-
chemical analysis; Quality; Mathematical modeling.
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mg — ParAmetro do coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor [-]

M,,, - Pardmetro do modelo de isoterma de equilibrio [kg kg™']

M, - Umidade inicial do material, massa de 4gua por massa de s6lido seco [kg kg™']
M., - Umidade de equilibrio do material, massa de dgua por massa de solido seco [kg kg
MR - Adimensional de umidade [-]

n - Constante de secagem [-]



ng — Pardmetro do coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor [-]
p. p. - Pontos percentuais, massa de 4gua por massa de solido seco [g 100 g™']
R - Constante universal dos gases [J mol! K]

RA — Razao de aspecto [-]

rpm - Rotagdes por minuto [-]

R,, - Taxa de secagem do material [g 100 g! min™']

S — Sacarose [g 100 g'']

T - Temperatura do fluido [°C]

T, - Temperatura do sélido [°C]

t - Tempo [s]

UR - Umidade relativa do ar decimal [-]

U,q - Coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor [kW m™ °C™']
V' - Volume do secador [m?]

vy - Velocidade do fluido [m s™']

v, - Velocidade de escoamento do s6lido através do secador [m s!]

W, — Vazio de alimentacio de solidos [kg s7']

W — Umidade absoluta do ar, massa de 4gua por massa de ar seco [kg kg']
x - Posi¢do ao longo do secador [m]

X; — Codificagao da variavel velocidade do fluido [-]

X, — Codificagdo da variavel temperatura do fluido [-]

X3 — Codificagdo da variavel vazao de alimentagdo do sélido [-]

z - Adimensional de comprimento (x L) [-]

Simbolos gregos

p — Densidade ou massa especifica [g cm™]

A - Calor latente de vaporizagio da 4gua pura [kJ kg™']

T - Tempo de residéncia médio das particulas no secador [min]
@- Esfericidade do solido [-]

A- Variacao [-]
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022a), a cultura
de café arabica (Coffea arabica L.) representa uma das mais importantes produgdes agricolas
do Brasil, com 64,76 % da producdo nacional entre as espécies de café. A regido sudeste ¢
destacada como a maior produtora de café arabica, onde se produziu 1.874.321 toneladas na
safra de 2022, equivalente a 92,43 % da producao nacional.

Os frutos do café (café cereja) geralmente sao colhidos com teor de umidade entre 30 e
65 %Db.u. e o café despolpado possui uma umidade de aproximadamente 20 a 40 % b.u. Nestas
condi¢des, o caf¢ esta sujeito a rapida deterioracdo. Assim, antes de ser armazenado e
comercializado, o café deve ser secado até uma umidade entre 10 e 12 % b.u., para aumentar
sua vida 1til e garantir que sua comercializagdio e consumo sejam seguros (BOREM;
ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014; DE MELO PEREIRA et al., 2019; GONELI et al., 2013).

O processo de secagem ¢ uma das etapas de maior relevancia na pés-colheita do café,
tanto em relacdo ao consumo de energia e formacdo dos custos de processamento quanto do
ponto de vista da preservagdo da qualidade do grao. A escolha da técnica de secagem depende
de fatores economicos e do tipo de processamento empregado, o que influencia nas
propriedades fisico-quimicas do café e, consequentemente, na qualidade da bebida (BOREM;
ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014; LIVRAMENTO et al., 2017).

A secagem em terreiro ¢ comumente usada, pois tende a produzir cafés torrados com
propriedades sensoriais superiores a secagem mecanica. Contudo, possui desvantagens, como
tempo de secagem prolongado (de até 7 dias), alto custo de mao de obra e a necessidade de uma
grande area para secagem, além do alto risco de deterioracdo pela exposi¢do do produto a
condi¢des ndo controladas (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014; KULAPICHITR et al.,
2019; LIVRAMENTO et al., 2017).

Por sua vez, quando se opta pela secagem mecanica do café, a temperatura do ar de
secagem normalmente deve estar entre 45 e 50 °C, ndo devendo ultrapassar 60 °C em processos
de secagem prolongados. A temperatura do café pode ser elevada até 45 °C para os cafés
commodity e 40 °C para os cafés especiais (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014;
MUJUMDAR, 2006).

Alguns estudos compararam o impacto de diferentes técnicas de secagem (bomba de
calor, leito fixo, solar, estufa e bandeja) sobre a qualidade do café e verificaram que, mesmo a
secagem mecanica sendo mais rapida, ela apresenta desvantagens devido as temperaturas

aplicadas (entre 40 ¢ 60 °C) por um tempo prolongado de secagem (de 11 h a 5 dias),
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ocasionando perdas significativas de componentes de qualidade do café¢ (DONG et al., 2017;
KULAPICHITR et al., 2019, 2022; LIVRAMENTO et al., 2017).

Em uma secagem em duas etapas (HII; BOREM, 2019), o café despolpado ¢é pré-secado
em terreiro, podendo chegar a 18 % b.u. de umidade. Apoés atingir esta condi¢cdo de meia seca
(18 a 30 % b.u.), o café é colocado em um secador com um teor de umidade uniforme. A
secagem ¢ conduzida até que o café atinja 12,5 a 13 % b.u. de umidade e, entdo, o café ¢é
descarregado enquanto ainda estd quente e passa por um periodo de témpera até atingir 11 %
b.u. de umidade final, antes da transferéncia para o armazenamento.

O secador roto-aerado ¢ um equipamento que foi desenvolvido no Laboratorio de
Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQ/UFU) e pode ser uma alternativa para a secagem de café. Ele possui uma
configura¢do que ¢ constituida por um cilindro rotatorio, semelhante ao secador rotatorio
convencional, com o acréscimo de um sistema de fluidizacdo interno ¢ a retirada dos
suspensores (ARRUDA, 2008).

Sua concepcao ndo convencional, além de superar algumas limitagdes operacionais, tem
como motivagdo o melhor contato fluido-particula, esperando-se, desta forma, aumentar os
coeficientes de transferéncia de calor e massa e, como consequéncia, possibilitar a redu¢ao do
consumo energético e aumentar a eficiéncia do processo (LISBOA, 2005).

O modelo a duas fases tem sido utilizado com sucesso para modelar a transferéncia de
calor e massa entre solidos e ar (SOUZA et al., 2021). Este modelo compreende as equagdes de
balanco de massa e energia aplicadas tanto as fases fluida como soélida e requer equagdes
constitutivas para o coeficiente de transferéncia de calor entre estas duas fases, cinética de
secagem e isoterma de sor¢dao de umidade.

A modelagem adequada e a simulagdo dos perfis de temperatura e umidade do material
no secador, uma vez validados por dados experimentais, permitem, por exemplo, examinar e
interpretar o efeito das condi¢des de operacao do processo de secagem sem a necessidade de
incorrer em um extenso conjunto de testes experimentais (SOUZA et al., 2021) e, assim,
escolher as condigdes apropriadas para preservar a qualidade do café, por exemplo.

Sobre a qualidade do café, os principais compostos ativos do aroma de sua bebida, como
furanos, pirazinas e pirrdis, ndo sdo encontrados no fruto ou no grao cru. Assim, a qualidade do
grao de café antes da torra ¢ determinada pelos principais constituintes nao volateis presentes
na matéria-prima (BARBOSA et al., 2019; FARAH et al., 2006; TORRES, 2014), como
acUcares, compostos nitrogenados, lipideos, dcidos fenolicos e organicos. Esses precursores de

aroma ainda sofrerdo modificacdes nas etapas de processamento pds-colheita (DE MELO
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PEREIRA et al., 2019) e, por isso, devem ser avaliados antes e apds o processo de secagem. A
andlise dos constituintes do café ¢ geralmente realizada por via imida, particularmente com
cromatografia liquida de alta eficiéncia (DIAZ-DE-CERIO et al., 2019).

Deste modo, este trabalho teve como objetivo geral melhorar o desempenho da secagem
de café arabica (Coffea arabica L.) despolpado, utilizando pela primeira vez o secador roto-
aerado.

Os objetivos especificos foram:

i.  Analisar de forma detalhada o processo do secador roto-aerado, a luz da
transferéncia de calor e massa, a partir do estudo experimental, com obtencao
dos dados de temperatura e umidade dos graos de café; e do estudo teodrico, que
envolve previsdes a partir da simulagdo numérica dessas variaveis, via modelo
a duas fases, e os estudos da cinética de secagem, importante para a obtencao da
equacdo constitutiva de taxa de secagem, e do coeficiente de transferéncia de
calor, necessarios para a modelagem;

ii.  Avaliar macroscopicamente os efeitos das condigdes operacionais (temperatura
e velocidade do ar e alimentagdo de solidos) sobre as variaveis-resposta (tempo
de residéncia, variagao de umidade, temperatura do s6lido na saida, atributos de
qualidade);

ili. Reduzir o tempo do processo de secagem de café arabica despolpado frente a
outras técnicas de secagem, apresentadas pela literatura, e preservar a qualidade
do produto;

iv.  Definir condi¢des operacionais 6timas da secagem de café despolpado no roto-
aerado, por meio da analise de desejabilidade (otimizacdo multirresposta), que
priorize o desempenho da secagem (em termos de redu¢do de umidade) e a
manuten¢do da qualidade do produto, possibilitando a produgdo de cafés de

maior qualidade, como cafés especiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Principios de secagem de alimentos

A secagem ou desidrata¢do, como € mais conhecida, ¢ definida como a remoc¢ao de dgua
de um material por evaporagdo, com a finalidade de obter um produto com um teor de agua
suficientemente baixo, de modo que atinja o objetivo de um processo (BERK, 2018;
FELLOWS, 2018).

Segundo Berk (2018), os principais objetivos tecnolégicos da desidratagdo de alimentos
sdo:

e A preservagdo, como resultado da reducao da atividade de agua;

e A reducdo de massa e volume, de modo a reduzir custos com armazenamento ¢

transporte;

e A transformacgdo de um alimento em uma forma mais conveniente de armazenar,
embalar, transportar e utilizar. Por exemplo, a transformac¢ao de liquidos ou pastas
(como leite, ovos, sucos, polpas de frutas e vegetais ou extrato de café¢) em produtos
instantineos, os quais sdo reconstituidos a forma original por adi¢do de agua;

e O lancamento ou criacdo de um produto alimenticio com uma caracteristica
desejavel, como um sabor diferente, crocincia, mastigabilidade, entre outras
caracteristicas sensoriais (por exemplo, transformacao de uvas em passas).

Apesar dos recentes progressos na investigagdo da secagem, os principios fisicos dos
fendmenos que ocorrem durante a desidratagdo e reidratagdo de alimentos ndo sdo inteiramente
compreendidos. A modelagem da secagem ¢ 4rdua no caso de materiais alimentares, dada a sua
complexidade (FELLOWS, 2018).

Neste contexto, ha uma utilizacdo extensiva de modelos tedricos, que fazem
aproximagdes dos fendmenos do processo, ja que um modelo completamente satisfatorio de
cinética de secagem, aplicavel a todos os alimentos, ainda ndo esta disponivel. De acordo com
Berk (2018), as questdes de engenharia e tecnologia mais importantes na desidratacdo de
alimentos sao:

e A cinética da secagem: A secagem ¢ um processo relativamente lento, com algumas

notaveis exceg¢des, como a secagem por spray. O conhecimento dos fatores que
afetam a taxa de secagem ¢ essencial para a otimiza¢ao do projeto e da operacao dos

sistemas de secagem;
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¢ A qualidade do produto: A remocado da 4gua ndo ¢ a unica consequéncia da maioria
das operacdes de secagem de alimentos. Podem ocorrer, durante a desidratacao,
outras mudancgas importantes relacionadas a qualidade do alimento, como alteragdes
no gosto, sabor, aparéncia, textura, estrutura e valor nutritivo. A extensdo de tais
mudancas depende das condi¢des do processo;

¢ O consumo de energia: A maioria dos processos de secagem comuns utiliza grandes

quantidades de energia com eficiéncia relativamente baixa. Em termos energéticos,
a secagem ¢ um processo de remocao de dgua desperdigada, em comparagdo com
outras operacdes de remog¢ao de d4gua, como a separacao por membranas.

O mecanismo de remoc¢ao de dgua por secagem de alimentos envolve dois processos
simultaneos: a transferéncia de calor aos alimentos, para que haja a evaporagdo da agua, e o
transporte destes vapores de agua formados para fora dos alimentos (FELLOWS, 2018).

A secagem ¢, portanto, uma operacdo baseada em transferéncias de calor e massa
concomitantes. O mecanismo limitante da taxa de secagem pode ser a evaporacao superficial
ou o transporte interno de agua, dependendo das condi¢des (BERK, 2018).

Dependendo do modo de transferéncia de calor e massa, os processos de secagem
industrial mais comuns podem ser agrupados em duas categorias: secagem convectiva e
condutiva (BERK, 2018; FELLOWS, 2018; MUJUMDAR, 2006).

Na secagem convectiva, ou secagem por gas quente, o gas quente e seco (geralmente o
ar) ¢ utilizado para fornecer o calor necessario para a evaporacao e remocao do vapor de dgua
da superficie dos alimentos. Tanto as trocas de calor quanto as trocas de massa entre o gas € o
alimento s3o essencialmente transferéncias convectivas, embora a condu¢do e¢ a radiagdo
também possam estar envolvidas. E um processo inerentemente lento, em que cerca de 2/3 do
tempo de secagem ¢ usado para remover 1/3 da umidade (BERK, 2018; FELLOWS, 2018).

Na secagem condutiva, ou por superficies aquecidas, o alimento umido ¢ levado ao
contato com uma superficie quente e a d4gua no alimento € evaporada. A secagem a vacuo,
secagem em tambor e secagem com vapor superaquecido sdo casos deste modo de secagem.
Este tipo de desidratagdo possui uma eficiéncia maior de secagem, porém € mais agressivo €

pode expor o alimento a temperaturas mais altas (BERK, 2018; FELLOWS, 2018).

2.1.1 Curva de secagem

Como definida anteriormente, a secagem convectiva utiliza um gas quente e seco,

normalmente o ar, que ird promover as trocas de calor e massa entre ele e o alimento
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(FELLOWS, 2018). Neste modo de desidratacdo, ¢ importante conhecer alguns conceitos,
fundamentos e caracteristicas que descrevem a transferéncia de calor e massa, os quais serdo
abordados a seguir.

Para a andlise de processos de desidratacdo, as curvas de secagem sao comumente
utilizadas, onde pode ser calculado o tempo de secagem, além da estimativa da temperatura,
distribui¢cdo da umidade, entre outros parametros (MUJUMDAR, 2006).

Neste processo, a taxa de secagem ¢ de importancia técnica e econdmica, principalmente
porque determina a capacidade de producdo do secador, e ¢ definida como a massa de agua
removida por unidade de tempo e de massa de matéria seca, designada como R,, ou como a
massa de dgua removida por unidade de tempo e de area, ou seja, fluxo de vapor, denotado por
N (BERK, 2018; MUJUMDAR, 2006). Os fatores que afetam a taxa de secagem podem ser
divididos em dois grupos (FELLOWS, 2018):

e Condicoes internas: Variaveis do material sujeito a secagem (por exemplo, forma e
tamanho, porosidade, teor de umidade, pressdo de vapor de 4gua, como uma funcao
da composicao e temperatura, e isotermas de sor¢ao de vapor de dgua em diferentes
temperaturas);

e Condigdes externas: Temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem e
caracteristicas do secador.

Os dados da taxa de secagem sdo geralmente representados sob a forma de curvas de
secagem. Uma curva de secagem ¢ a parcela da taxa de secagem versus o teor de agua restante.
A curva de secagem ¢ geralmente modelada de modo a mostrar trés regides ou fases,
representadas da direita para a esquerda na Figura 2.1 (BERK, 2018; FELLOWS, 2018;
MUJUMDAR, 2006):

e Regido I - Fase de adaptacio (A-B ou A’-B): A taxa de secagem aumenta ou
diminui a medida que a 4gua ¢ retirada. Fisicamente, este comportamento € atribuido
ao "condicionamento" da amostra, como, por exemplo, aquecimento ou resfriamento,
abertura dos poros, entre outros. Esta fase ¢ geralmente curta e ndo ¢ sempre
observada em experimentos de secagem. Muitas vezes € omitida no calculo de tempo
de secagem.

e Regido II - Fase de taxa constante (B-C): A taxa de secagem permanece
aproximadamente constante enquanto a agua ¢ removida. A teoria prevé que a taxa
de evaporagao convectiva de uma superficie saturada de agua € constante se as

condig¢des externas (temperatura, umidade e velocidade do ar) sdo constantes.
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e Regido III - Fase de taxa decrescente (C-D e D-E): Abaixo de um certo teor de
umidade, chamado de teor de umidade critico (X:), a taxa de secagem cai
acentuadamente a medida que a 4gua é removida. A taxa de transferéncia de agua do
interior da particula para sua superficie decresce continuamente a medida que o
produto se torna mais seco. Quando o suprimento de dgua para a superficie cai abaixo
da taxa de evaporacdao, o teor de umidade da superficie comeca a diminuir
rapidamente e se aproxima do teor de umidade de equilibrio (X"), correspondente a
umidade relativa do ar na isoterma de dessorcao do material. A partir desse momento,

o transporte interno torna-se o limitador da taxa de secagem e ndo mais a evaporagao.

Figura 2.1 - Modelo teodrico da curva de secagem, sendo N o fluxo de vapor e X o teor de dgua
em base seca
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2 /
g /
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S D
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E Xe

X Teor de agua (b.s.), X

Fonte: Adaptado de Mujumdar (2006).

Se um determinado material for seco sob diferentes condi¢des externas, por exemplo
diferentes temperaturas do gas de secagem, o resultado ¢ uma familia de curvas de secagem.
Na pratica, ¢ impossivel manter condi¢cdes externas constantes. As condicdes mudam em
virtude do proprio processo (BERK, 2018).

Quando o alimento ¢ seco, o ar ¢ umedecido e resfriado. As condigdes de ar quase
constantes requeridas para a determinacdo experimental das curvas de secagem sdo obtidas
mantendo uma alta relacdo de massa de ar por massa de alimento (também conhecida como
secagem em camada fina), de modo que as mudancas nas propriedades do ar, durante a

secagem, sdo insignificantes (MUJUMDAR, 2006).
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Segundo Berk (2018), para a analise de processos de secagem onde a relagdo massa de
ar por massa de alimento ¢ mais realista, 0 método de célculo aceito ¢ considerar o leito (ou a
bandeja) como consistindo em um namero de elementos finitos (camadas finas ou
comprimentos curtos). Dessa forma, calcula-se a extensao da secagem em cada elemento como
secagem em condigdes constantes, a fim de determinar as condi¢des alteradas do ar que emerge
de cada elemento e calcular a secagem no elemento seguinte utilizando as condi¢des alteradas

do ar.

2.2 Secagem de café

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022a), a cultura de
café ardbica (Coffea arabica L.) representa uma das mais importantes produgdes agricolas do

Brasil, sobretudo da regido sudeste (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Produgdo de espécies de café pelo Brasil

Producio (em toneladas)

Produto No Brasil No Sudeste Em Minas Gerais
# Safra 2022 # Safra 2022 # Safra 2022
Café arabica 14 2.027.476 9 1.874.321 6 1.373.871
Café canéfora 20 1.103.443 14 753.526 20 23.399

¢ é a posi¢do no ranking entre as maiores producdes agricolas da regido. Fonte: IBGE (2022a).

Analisando especificamente para o estado de Minas Gerais, € possivel notar que as
regides intermediarias de Uberlandia, Uberaba, Patos de Minas (com destaque para Patrocinio,
municipio de maior producdo de café ardbica no pais), Pouso Alegre e Varginha (onde se situam
os municipios de Campos Gerais e Trés Pontas, respectivamente, 2° ¢ 3° maiores produtores)
apresentam uma producao notavel de café arabica (Figura 2.2). Em 2022, o café ardbica
representou quase 65 % da producao nacional entre as espécies de café (IBGE, 2022a).

Os frutos do café geralmente sdo colhidos com teor de umidade entre 30 e 65 % (em
base imida), dependendo do seu estado de maturagdo (verde, cereja ou passa), € estdo sujeitos
a condigdes favordveis a rapida deterioracdo. Assim, antes de ser armazenado, o café deve ser
desidratado até uma umidade de aproximadamente 10 a 12 % b.u. Para tal, o café passa por
diferentes métodos de processamento, podendo ser divididos em, basicamente, em via seca ou

despolpada (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014; DE MELO PEREIRA et al., 2019).
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Figura 2.2 - Cartograma da producdo, em toneladas (t), de café¢ ardbica em MG (ano de 2022),
com destaque para a cidade de Uberlandia
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Fonte: IBGE (2022b).

Na via seca, os cafés sdo processados como café cereja, que corresponde ao café¢ em
formato de fruto com todas as suas partes e constituigdes: com os dois cotilédones (ou sementes,
graos, endosperma) envolvidos pela pelicula prateada (tegumento), pelo pergaminho (ou
endocarpo), pela mucilagem, pela polpa (mesocarpo) e pela camada externa, conhecida como
casca (ou exocarpo). Nesta condicdo, o café possui maior risco de deterioragao por se apresentar
em um estado com maior umidade (BARBOSA et al., 2019; HII; BOREM, 2019).

O outro processamento corresponde a via semisseca, onde o café cereja € descascado e
despolpado, para remover o exocarpo € a polpa e separar os cotilédones, podendo também ser
desmucilado por fermentacao (via imida) ou mecanicamente (via semitimida), para remover a
mucilagem. Na via de despolpamento, parte da umidade ¢ removida e, por isso, o grao de café
possui menor risco de deterioracio, mas ainda é necessario que seja secado (BOREM:;
ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014; DE MELO PEREIRA et al., 2019). Algumas propriedades
fisicas e térmicas do café cereja e café despolpado sdo apresentadas na Tabela 2.2.

O café também pode ser caracterizado quanto a sua composi¢do quimica, por meio da
quantificagdo de solidos soluveis, extrato aquoso, flavonoides, taninos, aminoacidos, agucares,
lipideos, trigonelina, acidos clorogénicos, cafeina, compostos volateis, acidez total titulavel,

entre outros (DE MELO PEREIRA et al., 2019; DONG et al., 2017; LIVRAMENTO et al.,
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2017; MARTIN; PABLOS; GONZALEZ, 1998; OLIVEIRA et al., 2019). A quantifica¢io de
cada composto dependera da etapa de processamento, desde o fruto até o café torrado, ja que
alguns deles sao precursores na formagao de outros compostos e algumas analises sao de maior

interesse no café apos a torra.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e térmicas do café ardbica maduro

Propriedade Café cereja Café despolpado
Formato? Elipsoide Semielipsoide
Comprimento® [mm] 15,65 11,95
Largura® [mm] 13,90 8,45
Espessura® [mm] - 4,90
Densidade aparente® [kg/m?] 921 400 a 480
Densidade verdadeira®? [kg/m?] 757 a 1216 750 a 1086
Porosidade® - 0,47 a 0,54
Condutividade térmica® [W/(m.K)] - 0,10a 0,20
Difusividade térmica® [m?/s] - 1,69 22,36 x 107”7
Calor especifico® [kJ/(kg.K)] - 1,04 a2,36
Esfericidade®P 0,82 a 0,87 0,67 a 0,69

Fonte: *Afonso Junior et al. (2007); ®*Chandrasekar e Viswanathan (1999).

A partir do processamento, por via seca ou despolpada, o café passa entdo para a etapa
de secagem. Considerando as diversas etapas da pos-colheita, a secagem ¢ uma das etapas de
maior relevancia, tanto em relagdo ao consumo de energia e formag¢do dos custos de
processamento quanto do ponto de vista da preservagio da qualidade (BOREM; ISQUIERDO;
TAVEIRA, 2014; LIVRAMENTO et al., 2017).

Independentemente do método de secagem utilizado, ter uma etapa de pré-secagem ou
realizar uma secagem com técnicas diferentes combinadas pode aumentar o desempenho do
processo de desidratacao do café, ja que o fruto maduro possui uma umidade inicial que varia
de moderada a alta (LIVRAMENTO et al., 2017).

A escolha da técnica de secagem utilizada depende de fatores econdomicos e/ou do tipo
de processamento empregado, o que influencia nas propriedades fisico-quimicas do grao de
café cru e na qualidade da bebida. A secagem artificial do café pode ser realizada por meio de
secagem em terreiro ou por meio de secagem mecanica (com secadores), sendo a secagem
mecanica mais utilizada para café despolpado (DE MELO PEREIRA et al., 2019).

A secagem em terreiro ¢ comumente usada, pois tende a produzir cafés torrados com

propriedades sensoriais superiores a secagem mecanica, uma vez que a secagem em terreiro
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permite maior metabolismo (via germinagdo) e formagao de importantes precursores de aroma,
além de ser um processo com temperaturas mais baixas. Contudo, possui desvantagens, como
tempo de secagem prolongado, alto custo de mao de obra e a necessidade de uma grande area
para secagem, além do alto risco de deterioragao (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014;
KULAPICHITR et al., 2019; LIVRAMENTO et al., 2017).

Por sua vez, quando se opta pela secagem mecanica do café, a temperatura do ar de
secagem normalmente deve estar entre 45 ¢ 50 °C, ndo devendo ultrapassar 60 °C em processos
de secagem prolongados. A temperatura do café pode ser elevada até¢ 45 °C para os cafés
commodity e 40 °C para os cafés especiais (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014;
MUJUMDAR, 2006).

Em uma secagem em duas etapas (HII; BOREM, 2019), o café despolpado é pré-secado
em terreiro, podendo chegar a 18 % b.u. de umidade. Apos atingir esta condi¢do de meia-seca
(18 a 35 % b.u.), o café é colocado em um secador com um teor de umidade uniforme. A
secagem ¢ conduzida até que o café atinja 12,5 a 13 % b.u. de umidade e, entdo, o café ¢é
descarregado enquanto ainda estd quente e passa por um periodo de témpera até atingir 11 %
b.u. de umidade final, antes da transferéncia para o armazenamento.

Alguns estudos compararam o impacto das diferentes técnicas de secagem na qualidade
do café. A secagem mecanica em leito fixo (a 60 °C), comparada a secagem em terreiro,
diminuiu o teor de proteinas, tanto pelo processamento via seca quanto pela via umida, o que
pode interferir negativamente na qualidade da bebida (LIVRAMENTO et al., 2017). Este efeito
pode ser resultado da alta temperatura do ar aplicada na secagem do café por um longo periodo,
mostrando uma deficiéncia da secagem mecanica que pode ser solucionada. Durante a secagem
mecanica do café, a temperatura do ar de secagem comumente esta entre 45 ¢ 50 °C (HII;
BOREM, 2019; MUJUMDAR, 2006).

Kulapichitr et al. (2019) secaram café processado pela via imida em bomba de calor
(40 a50°C,de 11 a23 h), em secador de bandeja (50 °C, por 18 h) e pela secagem em terreiro
(20-30 °C, por 3 dias). Os autores verificaram que o teor de sacarose, que ¢ importante nas
reacdes de escurecimento ndao enzimatico e formacao de aromas do café, foi maior na secagem
mecanica (secador de bandeja e bomba de calor) do que na secagem em terreiro. Além disso,
os cafés secos pela bomba de calor, por 11 h a 50 °C, foram os unicos que nao diferiram dos
cafés da secagem em terreiro em relagdo a percep¢ao de aroma, mesmo em uma temperatura
mais alta de secagem, devido ao menor tempo do processo de desidratagdo do café. Este

resultado também evidencia a importancia da reducdo do tempo de secagem do café¢ nos
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processos com altas temperaturas e estimula a busca por uma secagem de café mais rapida sem
que haja perda da qualidade do produto.

Um outro estudo (DONG et al., 2017) investigou o efeito de diferentes técnicas de
secagem sobre componentes bioativos, composi¢ao de acidos graxos e o perfil de compostos
volateis de café robusta processados por via seca. Foram utilizadas a secagem em terreiro (20-
30 °C, por 7 dias), secagem solar (por 5 dias), secagem por bomba de calor (50 °C, por 72 h),
secagem pelo ar quente em estufa (50 °C, por 108 h) e liofilizagdao (25 h). Os métodos de
secagem pelo ar quente e pela bomba de calor resultaram em uma alteragdo significativa no
perfil de compostos volateis do café seco, provavelmente devido a exposi¢cdo do material as
altas temperaturas por tempos prolongados. A liofilizagdo foi um bom método de secagem para
preservacao de lipideos, 4cidos organicos e acidos graxos monoinsaturados. O método com ar
quente foi ideal para reter dcidos graxos poli-insaturados e aminodcidos, enquanto a bomba de
calor produziu o maior nimero de volateis, bem como o maior teor de acidos graxos saturados
e maior propor¢ao de acidos graxos insaturados por acidos graxos saturados. Os resultados
demonstraram que os métodos convencionais de secagem (em terreiro) podem ser efetivamente
substituidos pelos métodos com ar quente € com bomba de calor. Porém, ainda ¢ necessario
otimizar o tempo ¢ o desempenho da secagem sem afetar tdo agressivamente a qualidade do
grao de café cru.

O secador roto-aerado, devido ao seu excelente desempenho de secagem,
principalmente por possuir tempo de residéncia reduzido e alta taxa de secagem em relagdo a
outros secadores convencionais (ARRUDA et al., 2009; SILVA; DUARTE; BARROZO, 2016;
SOUZA et al., 2021), pode ser uma alternativa viavel para a secagem de café. Este secador tem
potencial de acelerar a secagem, ndao necessitando expor o material a condigdes de alta
temperatura por tempos muito longos. Ou seja, o secador promoveria uma redugdo do tempo
de secagem, o que poderia diminuir os efeitos do processo na qualidade do café frente a outros
métodos de secagem ja utilizados. Outro fator relevante € que o café possui propriedades fisicas
adequadas para a aplicagcdo do secador roto-aerado, como material granular, teor de umidade

moderado e alta esfericidade.

2.3 Secador roto-aerado

O secador roto-aerado possui uma configuracdo adapatada que ¢ constituida por um

cilindro rotatorio, semelhante ao secador rotatorio convencional, com o acréscimo de um

sistema de fluidizagdo interno. Sua concep¢do ndo convencional, além de superar algumas
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limitagdes operacionais, tem como motivacao o melhor contato fluido-particula, proporcionado
pelo sistema de fluidizagcdo, esperando-se, desta forma, aumentar os coeficientes de
transferéncia de calor e massa e, como consequéncia, possibilitar a reducdo do consumo
energético (ARRUDA, 2008; ARRUDA et al., 2009).

Este secador também permite a operagdo com uma menor vazao de ar, possibilitando a
sua aplicagdo na secagem de particulas mais finas que as usualmente utilizadas no secador
rotatorio convencional, as quais poderiam ser arrastadas (LISBOA, 2005).

Antes de detalhar a estrutura do secador roto-aerado, descreve-se o comportamento do
secador rotatorio com cascateamento (secador convencional) para efeito de comparagdo. O
secador convencional (Figura 2.3) é constituido de um tambor cilindrico, com uma inclinacao
em relagdo a horizontal de até 5°, e gira em torno do seu proprio eixo longitudinal. Alguns
suspensores (flights) sdo acoplados internamente ao tambor, os quais promovem o
cascateamento do sélido, aumentando o contato entre o s6lido e o ar de secagem. A razdo entre
o comprimento ¢ o didmetro neste equipamento pode variar de quatro a dez, enquanto que o

diametro pode medir desde 0,2 m at¢ 3 m (PERRY; GREEN; MALONEY, 1997).

Figura 2.3 - Esquema generalizado do secador rotatdrio
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Fonte: Berk (2018).

O material granular imido ¢ alimentado em uma extremidade do tambor, onde ¢
coletado pelos suspensores. O ar de secagem ¢ aquecido e direcionado em concorrente ou
contracorrente. Os suspensores carregam os solidos até a metade superior do tambor, de onde
sdo descarregados, e formam uma “cortina” de sélidos na secdo transversal do tambor

(LISBOA, 2005).
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Estas particulas caem, devido a agdo da gravidade, e entram em contato com o gas de
secagem e chegam novamente ao fundo do tambor, onde sdo novamente carregadas pelos
suspensores. A queda dos solidos em cascata, a partir dos suspensores, € a inclinagao em relagao
a horizontal contribuem para o transporte das particulas na direcdo axial do secador
(NASCIMENTO, 2018).

A diferenca do equipamento ndo convencional esta na alimentagdo de ar, que € feita por
um duto central, onde o ar ¢ distribuido, a partir deste duto, em diversos minitubos que estao
em contato direto com o solido. Além disso, o material permanece no fundo do tambor, ja que

o secador ndo possui suspensores. As configuragdes podem ser comparadas na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Visdo interna do (a) secador rotatdrio convencional e (b) secador roto-aerado

2.3.1 Historico do secador roto-aerado

O secador roto-aerado ¢ um equipamento que foi desenvolvido no Laboratorio de
Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQ/UFU). Neste equipamento, o contato gas-particulas ocorre durante todo o
tempo de residéncia do material dentro do secador, diferente do secador rotatorio convencional,
em que neste o contato ocorre, principalmente, durante o tempo que as particulas estdo
cascateando (LISBOA, 2005).

Lisboa (2005), Arruda et al. (2009) e Silvério et al. (2015) compararam o desempenho
dos secadores rotatérios em configuracdes convencional e roto-aerado na secagem do
fertilizante superfosfato, o qual possuia umidades inicial e final de 15 % e 3 %, respectivamente.

Nas condi¢des avaliadas, foi observado que o coeficiente global de transferéncia de

calor para roto-aerado foi em torno de 50 % maior do que aquele relativo ao secador
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convencional e a taxa de secagem também foi 3,6 vezes superior na nova configura¢ao do que
na configuracdo com suspensores (LISBOA, 2005), evidenciando maiores taxas de
transferéncia de calor e de massa para a secagem no roto-aerado.

Nos estudos seguintes, foi visto que o tempo médio de residéncia do material no secador
roto-aerado era até 48 % menor que no convencional (com suspensores). Além disso, foi
evidenciado que as versdes hibridas do roto-aerado (com minitubos de diferentes diametros)
proporcionaram carregamentos distintos em cada etapa, onde a reducao no didmetro favoreceu
0 processo, apresentando maiores valores para taxa de secagem e menores tempos de residéncia
(ARRUDA et al., 2009).

Silvério et al. (2015) relataram que, neste novo secador, foram encontradas taxas de
secagem 18 vezes superiores as taxas do secador convencional nas mesmas condi¢des
operacionais. Outro aspecto relatado foi que a diferenca da temperatura dos solidos
(fertilizante), na entrada e saida do secador, foi até 5 vezes maior no secador roto-aerado do que
no secador com suspensores.

Em vista do aumento no desempenho durante as secagens de fertilizante no secador
roto-aerado, em comparagdo com o secador rotatdrio convencional, outros materiais foram
desidratados no novo secador de forma alternativa, incluindo materiais alimenticios.

Silva, Duarte e Barrozo (2016) realizaram secagens de residuo de acerola no secador
roto-aerado e observaram a remogao de até 45,8 % da umidade do material. A remogao foi
maior nas condi¢cdes de maiores velocidade e temperatura do ar de secagem. Neste estudo, os
autores realizaram o pré-tratamento do material com imersdo ou pulveriza¢do de etanol e
relataram que foi possivel aumentar a remocao da umidade em até 80 % quando as sementes
foram imersas em etanol e secas a 80 °C e 1,5 m/s (condi¢cdes mais baixas de temperatura e
velocidade do ar do estudo). Entretanto, quando se utilizou o pré-tratamento com etanol nas
condi¢des com elevadas temperatura e velocidade do ar de secagem (150 °C e 3,0 m/s) a
remogao foi apenas 15,1 % superior.

Silva (2014) fez a recirculagdo do residuo de acerola no secador roto-aerado. Foram
necessarios 3, 4 e 5 estagios para reduzir a umidade do material a 6,7 % (em 150 °C e 3,0 m/s),
a 10,7 % (em 115 °C e 2,25 m/s) e 17,2 % (na condicao de 80 °C e 1,5 m/s), respectivamente.
Em relagdo a qualidade do material, os teores dos compostos bioativos analisados, em sua
maioria, foram superiores nos residuos de acerola apos a secagem.

Silva et al. (2021) estudaram a secagem hibrida por meio de uma pré-secagem com
infravermelho dos residuos de acerola antes de passarem pelo secador roto-aerado. A

combinacao se mostrou uma excelente alternativa para a secagem do residuo do processamento
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de acerola, com o tempo total variando de 12 a 16 min, tornando possivel desidratar o residuo
em um tempo de secagem reduzido, preservando sua qualidade e permitindo que a secagem
ocorra em um unico estagio. A redu¢ao da umidade na pré-secagem com infravermelho chegou
até a 24,3 % em 9 min de exposi¢do (a 1188,3 W) e no roto-aerado a remog¢do de umidade foi
de até 59,1 % em 7 min (temperatura do ar de 180 °C).

Por fim, foi analisada a utilizagdo do secador roto-aerado na secagem de sementes de
soja (SOUZA etal., 2021). As taxas de secagem obtidas no roto-aerado de 0,030 a 0,095 pontos
percentuais por minuto (g agua/(100 g sélido seco.min)) foram muito superiores aquelas obtidas
para as sementes de soja em outros secadores. As sementes com baixa qualidade fisiologica
foram obtidas quando a temperatura do ar de secagem foi mais elevada (62 e 65 °C), o que
também acarretou altas taxas de secagem e altas temperaturas das sementes. O tempo médio de
residéncia do material no secador roto-aerado variou de 21 a 23,7 min, o qual ¢ muito mais
curto quando comparado a outras técnicas ja utilizadas para a secagem de sementes de soja. O
modelo a duas fases previu, com sucesso, o teor de umidade e a temperatura da semente durante

asecagem, em que resultados simulados estiveram em bom acordo com os dados experimentais.

2.3.2 Desidratacao em secadores rotatorios

O roto-aerado ¢ um secador rotatorio e conhecer as peculiaridades deste tipo de secador
¢ determinante para a escolha do material a ser desidratado. Para Perry, Green e Maloney,
(1997), o equipamento rotatorio € aplicavel ao processamento, em batelada ou continuo, de
solidos que sdo relativamente de escoamento livre e apresentam a forma granular quando
descarregados do secador. Estes materiais sao provenientes principalmente da industria quimica
e mineral, como, por exemplo, fertilizantes e produtos da minera¢do. Porém, como visto nas
aplicagdes anteriores do roto-aerado, este tipo de secador também pode ser utilizado na secagem
de alimentos.

Berk (2018) faz a classificagao dos tipos de secadores empregados na industria de
alimentos. Para secadores rotatorios, o autor caracteriza sua operagdo como principalmente
continua e o sélido a ser desidratado estda em movimento durante a secagem. Além disso, no
secador, a troca de calor ocorre de forma direta, sendo a conveccao o principal mecanismo de
transferéncia de energia. Alguns exemplos de materiais alternativos que podem ser desidratados
em secadores rotatdrios, citados pelo autor, sdo os residuos do processamento de frutas e

vegetais, graos e componentes de racdes animais. Estes secadores também podem funcionar
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como torradores para nozes, sementes de gergelim e grdos de cacau, usando o ar em
temperaturas muito elevadas.

Fellows (2018) também descreveu as caracteristicas dos secadores aplicados em
materiais alimenticios quanto as condi¢des do material e da secagem. Se tratando do secador
rotatorio, os alimentos devem apresentar umidade inicial moderada. Ainda, este tipo de secador
geralmente possui taxa de secagem moderada a alta e ¢ indicado para sementes de cacau, nozes,
bagaco e cereais cozidos. Um outro ponto que o autor destaca ¢ que a secagem pode provocar
alteragdes indesejaveis.

As principais alteragdes nos alimentos desidratados sao na textura e perdas no sabor e
aroma, mas mudangas na cor € no valor nutricional também podem ser significativas para
alguns alimentos. O objetivo de melhorar as tecnologias de secagem ¢ minimizar essas
mudancgas e maximizar a eficiéncia do processo.

Delele, Weigler e Mellmann (2015) discutiram os avangos na aplicacdo de secadores
rotatdrios para secagem de produtos agricolas. Para os autores, como beneficios, este tipo de
secador ¢ adequado para produtos com diversos formatos e tamanhos, possui alta uniformidade
de secagem e ¢ altamente flexivel, além de possibilitar uma alta taxa de producdo. Como
desafio, o secador rotatdrio convencional ndo pode ser usado para materiais altamente frageis.
Dentre os produtos potenciais estdo a biomassa, ragao animal, subprodutos, bagacos, residuos,
graos, ervas e legumes.

Contudo, o roto-aerado possui uma aplica¢do mais restrita quanto ao formato e tamanho
do material, devido a auséncia dos suspensores, os quais facilitam o transporte de material ndo
esférico e/ou de dificil escoamento, e por sua particularidade de possuir minitubos de
distribuicdo do ar de secagem muito proximos ao material, o que aumenta a eficiéncia da
secagem, mas se torna um obstaculo para passagem de materiais grandes e diminui a capacidade
do secador. Por outro lado, por ndo haver o cascateamento do material, o roto-aerado oferece
menores danos a estrutura dos materiais.

Embora o secador rotatorio use muita energia (Tabela 2.3), ele pode ser eficiente em
condi¢des operacionais adequadas para atingir taxas de evapora¢do mais altas e pode operar
com particulas um pouco maiores que as utilizadas em outros secadores. Isso ¢ interessante
porque, por exemplo, pode retirar do processo uma etapa de moagem para reduzir o tamanho
das particulas antes da secagem, o que diminui o consumo de energia. Além disso, os secadores
rotatdrios sdo o carro-chefe da industria de secagem por causa de sua grande capacidade,

eficiéncia e versatilidade para se adaptar a varios casos de uso (MUJUMDAR, 2006).
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Tabela 2.3 - Caracteristicas gerais de secadores rotatorios

Caracteristica Secador rotatorio
Tempo de residéncia [min] Até 60
Temperatura de entrada do ar de secagem [°C] Até 600
Capacidade de evaporacao [kg de H>O/h-m?] 30-80
Tamanho da particula Faixa variada
Consumo de energia [kJ/kg de H,O evaporada] 4.600-9.200

Fonte: Mujumdar (2006).

As caracteristicas do material determinam o método de alimentacdo do secador
rotatdrio, que pode ser feito por uma calha, que se estende para dentro do tambor cilindrico, ou
por uma rosca alimentadora, para fins de vedagao ou para o caso da alimentagdo por gravidade
ndo for conveniente. A taxa de alimentacdo deve ser controlada e uniforme em qualidade e
quantidade. Na extremidade de saida do secador, os ciclones sao instalados situacionalmente

para a remogao de pé arrastado no fluxo de gés de saida (MUJUMDAR, 2006).

2.4 Modelagem matematica do processo de secagem no secador roto-aerado

A descricao das distribuigdes de umidade e temperatura do material, ao longo do
comprimento do secador roto-aerado, ja foi desenvolvida via modelo a duas fases em trabalhos
anteriores realizados pelo Grupo de Pesquisa em Sistemas Particulados da FEQ/UFU
(ARRUDA, 2008; SOUZA et al., 2021). Esse modelo ¢ baseado nas caracteristicas
fluidodindmicas do equipamento e do material.

A Figura 2.5 mostra o esquema do elemento infinitesimal de volume de um secador
rotatorio operando em fluxo cruzado, sobre o qual foram realizados os balangos de massa e
energia que deram origem a um sistema de equagdes diferenciais. Tais equagdes devem ser
resolvidas simultaneamente para as varidveis envolvidas no processo de secagem de materiais
particulados (no caso, secagem de café despolpado) no roto-aerado.

Na formulagdo deste modelo, foram feitas as seguintes consideragdes:

i. A forma e as propriedades fisicas do grdo ndo se alteram durante a secagem,;
ii.  As condigdes de entrada de vazdo de alimentacdo, umidade e temperatura do
solido no secador sdo conhecidas e constantes;

iii. A velocidade da particula através do tambor ¢ constante;



Referencial Teodrico 36

iv. A temperatura e a umidade do ar sdo conhecidas e constantes na condigdo de

entrada.

Figura 2.5 - Esquema do elemento infinitesimal de volume do secador rotatorio operando com
fluxo cruzado
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1 T;(X) " T, S(x+Ax)
1 My ! Mix+a0)
II h_y(x) 1 hs(x+Ax)
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x=0 x=L
z=0 z=1

Fonte: Adaptado de Arruda (2008).

Para o desenvolvimento da modelagem foi necessario estabelecer um conjunto de
defini¢des, em que todas as propriedades, apresentadas a seguir, estdo em base massica.

e Velocidade de escoamento dos sélidos no tambor na diregdo x (vs):

Ax dx L
o — T e— T — 2'1
sS4 dr 1 @D

Sendo L o comprimento do secador e T o tempo médio de residéncia do material.

e Taxa de secagem (Ry):

AM _ dM (M —-M,) (MR —1)(Mo — M,q)

R =— = = 2.2
W At dt t t 22)

Sendo M a massa de 4gua pela massa de matéria seca do café (umidade em b.u.) em um

tempo qualquer ¢, My a umidade inicial, M., a umidade de equilibrio e MR o adimensional de

umidade da cinética de secagem:
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mp = = Meg (2.3)
M 0 M eq '
e Adimensional de comprimento (z):
=z 24
z=7 2.4)
Sendo x uma posi¢do qualquer ao longo do comprimento (L) secador.
e Carga total de solidos no secador (holdup, H'):
H* =16 (2.5)
Sendo Gy a vazao massica de sélidos.
e Entalpia do ar umido (4y):
(2.6)

hf = prf + W(/l + vaTf)

Sendo C,ro calor especifico do ar, Tra temperatura do ar, W a umidade especifica do ar,
A o calor latente de vaporizacgdo da agua e Cpy o calor especifico do vapor de dgua.

e Entalpia do solido tmido (s):

hs = Cp,Ts + MCy,T, (2.7)

Sendo que Cps € o calor especifico do sélido, 7§ ¢ a temperatura do solido e Cp€ o calor

especifico da agua liquida.

2.4.1 Balango de massa

Para o fluido, ¢ considerado que, no eixo x, ndo ha variagdo de sua umidade.
O balanco global de massa para a 4gua no elemento de volume do secador, considerando

a troca entre o sélido umido e o ar de secagem, pode ser descrito como:

Da Equagdo (2.1), tém-se:

dM _dMdt T (2.8)

dx  dtdx YL
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J& a variacdo da quantidade de dgua no s6lido pode ser descrita por:

GSM(x) = GSM(x+Ax) + R, GsAt (2.9)
Gs[M(x+Ax) - M(x)] = —R,, GsAt (2.10)

Dividindo os dois lados da expressao por Ax e aplicando limay-o:

dM dt
— — _RW

T _p 2.11
dx W dx 1D

T
L
Substituindo as Equacdes (2.4) e (2.5) em (2.11), obtém-se a expressao final do balango

de massa que avalia a variacdo da umidade do solido ao longo do secador:

dM _ R,H'

dz G,

(2.12)
2.4.2 Balanco de energia

Para o fluido, ¢ considerado que, no eixo x, ndo hé variagdo de sua temperatura.

O balango de energia para a fase sélida considera que o aquecimento do sélido se deve
ao calor recebido do ar, descontando o calor necessario para vaporizar a dgua presente no solido
e aquecé-la até a temperatura do gas.

Gsh Gshs(y + UpgAAx(Ty — Ts) — Gs[M(xy — Mixsar)l[A + Cp, (T

S(x+Ax) — Isls(x)

2.13
- Ts)] ( )

Ao multiplicar o terceiro termo do lado direito da Equacdo (2.13) por At/At, obtém-se a

expressdo da taxa de secagem, descrita pela Equacao (2.2):

Gohs (xrnxy = Gshszy + UpaAlx(Ty = Ts) = GsRy [A + Cp, (T — To)]At (2.14)
Substituindo a Equagdo (2.1) em (2.14) e rearranjando os termos, tém-se:
TAx
Gs sy = sy = Uvaddx(Ty = T5) = GoRu[A + G, (Ty = T = (2.15)
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Dividindo os dois lados da expressdo por Ax e aplicando limay-o:

dh T
G, d—xs = UpqA(Tf — Ts) — GsRy[A + Cp (Tf — Ty)] T (2.16)
Substituindo a Equagdo (2.5) em (2.16):
dh
Gs g = UuaA(Ty = Ty = )] @17

A variagdo de entalpia do s6lido ao longo do secador roto-aerado ¢ obtida derivando a

Equacdo (2.7) em relagdo ao comprimento do secador:

dhg dT; dM
dx (Cps + szM)E + CmTSE (2.18)

Substituindo a Equagdo (2.18) em (2.17), obtém-se:

dM]

6o [ (G + o) 2

UpoA(Tf — T) — /1+C (T —T)]  (2.19)

Substituindo as Equagdes (2.4) e (2.12) em (2.19), t€ém-se:

ar,
Go(Cpy + CoM) = = UpaV (Ty = ) + Ry H'Cp, Ty = Ry H'[A+ Gy, (T; = T)] (2.20)

Explicitando a Equagao (2.20), obtém-se a equacdo final do balanco de energia para a

variacao da temperatura do solido em fun¢do do comprimento adimensional do secador:

dTs _ UpaV (T — Ts) + RyH*Cp Ts — R,y H* [A + Cp (T — T5)]
dz Gs(Cp + Cp, M)

2.21)

2.4.3 Modelo

Dessa forma, o modelo para determinacao dos perfis de umidade e temperatura do sélido
no interior do secador roto-aerado, operando com sentido de fluxo cruzado, pode ser descrito

pelo sistema de equagdes diferenciais ordinarias representado pelas Equacdes (2.12) e (2.21).
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As variaveis desse modelo sdo: Ts(z) e M(z). No caso do secador roto-aerado, operando
com sentido de escoamento cruzado entre o material e o ar, o sistema de equacdes diferenciais
obtido deve ser resolvido simultaneamente para as duas varidveis envolvidas, levando-se em
consideragdo as seguintes condigdes de contorno: Tg(z = 0) = Ts e M(z = 0) = M,.

Para a solugdo do modelo, pode ser utilizada a técnica de colocagdo normal com 10
pontos de colocagdo para a aproximacgao polinomial de quarta ordem. Esse nimero de pontos
foi empregado mediante testes que mostraram que valores acima deste nao traziam melhorias
na precisao dos resultados obtidos com o modelo (ARRUDA, 2008). Em trabalhos anteriores
(ARRUDA, 2008; SOUZA et al., 2021), para resolugao das equacdes diferenciais foi utilizada
a tolerancia relativa da ordem de 10 e foi empregada a sub-rotina ‘BVP4C’ do software

Matlab® 7.1.
2.4.4 Equagdes constitutivas

O modelo proposto necessita de equagdes auxiliares que aparecem de forma implicita,
também conhecidas como equagdes constitutivas. S30 necessarias as equacgdes constitutivas
para a umidade de equilibrio do café despolpado, para a cinética de secagem desse material e
para o coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor. Estas correlagdes sdo
apresentadas a seguir.

A equacgdo para a umidade de equilibrio de café despolpado foi determinada por Afonso

Janior (2001), por meio da Equagdo (2.22):

M., = (2,96 + 0,053T; — 10,78UR*51) 165 (2.22)

Sendo UR a umidade relativa decimal do ar.
A umidade de equilibrio para café¢ despolpado também foi determinada pelo modelo de

GAB por Goneli et al. (2013):

930,263

ss0z65),, o

Ts

—186,321
Ts

Q0254exp(
M

(2.23)

—186,321

eq = [1-1,414exp( =

YUR|[1-1,414exp( UR+4,543exp(* 2222 )UR]

Ts

Sendo 7 em K.
Afonso Junior (2001) também determinou a correlacdo para o adimensional de umidade

em camada delgada, para o café despolpado, pelo modelo de Page:
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MR = exp(—Kt") (2.24)

Sendo:

K =—0,12 + 4,2 x 1073Tf + 3,38 x 1075T* + 0,31UR — 0,13UR"

— 8,23 X 10_3TfUR (2.25)

n =147 — 2,1 x 1072Tf + 3,34 x 107*T* — 0,44UR + 0,67UR’

—2,26 x 1073T(UR (2:26)

A melhor correlacdo para o coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor

(Uva) foi determinada para o secador roto-aerado por Arruda (2008):

Uyg = 29,765G; 122G (2.27)

Sendo G e Gras vazdes massicas do soélido seco e do ar seco, respectivamente.
2.5 Composicao e técnicas de medicio dos compostos do café

Os principais compostos ativos do aroma nas bebidas de café, como furanos, pirazinas
e pirrois, ndo sao encontrados no fruto ou no grao cru. Assim, a qualidade do grao de café antes
da torra ¢ determinada pelos principais constituintes nao volateis presentes na matéria-prima,
como acucares, aminoacidos e lipideos. Esses precursores de aroma ainda sofrerdo
modificacdes nas etapas de processamento pds-colheita, devido ao processo de germinagdo das
sementes e oxida¢ao lipidica (DE MELO PEREIRA et al., 2019).

Os principais compostos do café cru e suas quantidades sao apresentados na Tabela 2.4.
Antes de abordar as técnicas de deteccdo e medi¢do de compostos do café, ¢ importante
conhecer os principais componentes do café e como eles variam com as etapas de
processamento até a torra. Para tal, De Melo Pereira et al. (2019) levantaram, em sua revisao,
os impactos do processamento pos-colheita na formagao do aroma dos graos de café, os quais
serdo apresentados a seguir (Figura 2.6).

Primeiramente, quando maduros, os frutos do café apresentam menores concentragdes
de compostos fendlicos, o que implica em uma redu¢do da adstringéncia. Além disso, os cafés
cereja apresentam um maior teor de compostos volateis (aldeidos, cetonas e alcoois superiores)

em comparagdo com os frutos imaturos (WINTGENS, 2009). Assim, a colheita do café¢ deve
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ser iniciada quando os frutos da planta atingem um estdgio homogéneo de maturagdo com

prevaléncia minima de frutos imaturos (BEE et al., 2005).

Tabela 2.4 - Composicao do café arabica cru (em base seca)

Classe Tipo Composicao (%) Componentes
Sacarose (9 %), rafinose (0-0,9 %),
Acucares 5,3-9,3 estaquiose (0-0,13 %), frutose, glicose,
galactose e arabinose (tragos)
Carboidratos Soluveis: manana (22 %) e arabinogalactana
. , (14-17 %)
Polissacarideos 46-59

Insoluveis: celulose (7 %), hemicelulose (3-
10 %), lignina (1-3 %) e pectina (2 %)
Triacilglicerdis (75 %), 4cidos graxos livres
(0,5-1,9 %), diterpenos livres e esterificados

Oleo do café 14,8-17,7 (0,4 % e 18,5 %, respectivamente), esterdis
livres e esterificados (2 % e 3 %,
Lipideos respectivamente), e tocoferdis (0,04-0,06 %)
Derivados da triptamina (0,6-1 %):
homologos de 4cido carboxilico-5-
hidroxitriptamidas (C-5HT) ligados a acidos
araquidonico, beé€nico e lignocérico
. ) Até 30 minerais. Potéssio (40 %), magnésio
Minerais 342 e fosforo (= 4%)
Proteinas 10-12,4 Globulinas (85 %) e albuminas (15 %)
Até 29 aminoécidos. Acido glutdmico
(0,13 %); alanina, asparagina, 4cido gama-
- aminobutirico e acido aspartico (0,05 %);
nitrogenados prolina e serina (0,03%)
Cafeina 0,6-1,5 Vestigios de teobromina e teofilina

Cera do café 0,2-0,3

Compostos Aminoacidos 0,4-2,4

Trigonelina 0,6-1,2

Até 82 acidos clorogénicos. Principais:

acidos 3-, 4- e 5-cafeoilquinico (10, 10, >

3,492 50 %, respectivamente); dcidos
Fenolicos e dicafeoilquinicos (11-20 %); 4cidos
outros acidos feruloilquinicos (5-13 %)
Acido citrico (0,3-0,5 %), acido malico (0,3-
Outros acidos 2-2.9 0,7 %), acido quinico (0,3-0,6 %) e acido
acético (0,07%)
Fonte: Adaptado de Diaz-De-Cerio et al. (2019).

Acidos
clorogénicos

A composicao quimica do fruto do café ¢ muito complexa, incluindo mais de 1000
substancias com diferentes propriedades quimicas e fisicas (BAGCHI; MORIYAMA;
SWAROOP, 2016).
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Figura 2.6 - Estrutura do fruto do café e representacdo esquematica dos métodos de
processamento pos-colheita correlacionados com grandes mudancas bioquimicas
que impactam na constitui¢ao volatil do café
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et al. (20006).
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Os principais precursores do aroma s3o carboidratos insoluveis (celulose e
hemicelulose), carboidratos soluveis (arabinose, frutose, galactose, glicose, sacarose, rafinose
e estaquiose), lipideos, acidos clorogénicos e compostos nitrogenados (FADALI et al., 2017;
POISSON et al., 2018).

Os carboidratos de baixo peso molecular, como sacarose, glicose e frutose, contribuem
para a formacdo de 4cidos e outros compostos volateis durante a torra (CLARKE; VITZTHUM,
2008). Além disso, os polissacarideos sao constituintes importantes para a retencao de volateis
e, consequentemente, para a formacao do sabor (BUFFO; CARDELLI-FREIRE, 2004).

A fragdo lipidica do café ¢ composta principalmente de triacilglicerois, esterois, arabiol
e tocoferois. Esses compostos estdo localizados principalmente no endosperma dos graos de
café e apenas uma pequena quantidade (a cera de café) estd localizada na camada externa do
grio (ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012; SPEER; KOLLING-SPEER, 2006).

Compostos nitrogenados, como alcaldides (por exemplo, cafeina e trigonelina) e
proteinas, bem como acidos alifaticos ndo volateis (acidos citrico, malico e quinico) e acidos
volateis (como os acidos acético, butanodico, decanodico, formico, hexanoico, isovalérico e
propandico), também sao encontrados em altas concentragdes no fruto do café. Esses compostos
se quebram durante o processo de torra e geram importantes metabdlitos ativos de sabor, como
piridinas e pirrdis (POISSON et al., 2018; SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014).

Outros compostos presentes em menor quantidade no fruto do café incluem fenolicos,
tidis e minerais. Os tidis s3o compostos cruciais responsaveis pelas notas de cheiro distintas de
“café” e “torrado”, influenciando a percep¢do sensorial do café¢ (DULSAT-SERRA;
QUINTANILLA-CASAS; VICHI, 2016).

Os compostos fendlicos mais importantes do café¢ sdo os acidos cafeoilquinicos,
feruloilquinicos e dicafeoilquinicos. Esses componentes sdo conhecidos por terem atividade
antioxidante e varias propriedades benéficas a saide humana (OGAWA, 2015).

A composi¢cao mineral dos graos de café cru esta relacionada a constituicao do solo e
também a outros fatores ambientais, como altitude, umidade, temperatura e sombreamento
durante a formagdo dos frutos do café. Em geral, o potdssio aparece em grandes quantidades,
seguido pelo fosforo , magnésio e célcio (DE CARVALHO NETO et al., 2017).

O fruto do café tem apenas uma composicao basica de volateis quando comparados aos
graos torrados. Enquanto, em média, mais de 1000 compostos volateis sao detectados no café
torrado, apenas 200 sdo encontrados nos frutos nao processados (DE MELO PEREIRA et al.,
2019). Lee e Shibamoto (2002) relataram que dos mais de 350 compostos heterociclicos

identificados no café torrado (componentes importantes para fornecer o sabor caracteristico dos
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graos torrados), apenas a 2-metoxi-3-(2-metilpropil)-pirazina foi encontrada em amostras de
café nao processado. Assim, essa e outras moléculas odoriferas sdo formadas principalmente
durante o processo de torra a partir de precursores nao volateis presentes nos frutos de café,
como acgucares, lipidios, proteinas e aminoacidos livres, por meio de reagcdes predominantes de
Strecker e Maillard (LEE; SHIBAMOTO, 2002).

Os compostos volateis dos frutos de café compreendem hidrocarbonetos, alcoois
superiores, aldeidos, cetonas, acidos, ésteres, lactonas, compostos de enxofre, furanos e fendis.
Entre estes, os aldeidos e alcanos sdao as classes quimicas mais abundantes (DE MELO
PEREIRA et al., 2019). Muitos volateis do fruto sdo perdidos durante o processo de torra,
especialmente aqueles de origem ndo térmica (EROZ POYRAZ et al., 2016; GONZALEZ-
RIOS et al., 2007).

Em geral, cafés processados por via imida sdo conhecidos por apresentarem maior
acidez e aroma do que cafés processados por via seca (MAZZAFERA; PURCINO, 2004). Esse
fato pode ser atribuido as diferentes atividades metabolicas do agucar e dos aminoacidos livres
no interior das sementes em cada processamento, além de que, pela via seca, o café sofre
estresse hidrico durante a longa exposi¢ao de secagem (DE MELO PEREIRA et al., 2019).

Os acgucares e aminoacidos livres sdo importantes precursores do aroma na formagao de
muitos volateis durante a torrefacdo, como furanos, dicetonas, pirazinas, pirrolinas, lactonas e
acidos fenolicos (BYTOF et al., 2005; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SELMAR et al.,
2006).

Durante o processo de secagem, os graos de café permanecem viaveis com atividades
metabolicas intensas (BYTOF et al., 2005; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006). Isso inclui
reacoes de interconversao de agucares de baixo peso molecular (glicose, frutose € manose) e
hidrélise de proteinas, resultando no acimulo de uma ampla variedade de aminoacidos livres
(JOET et al., 2010; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SELMAR et al., 2006).

A analise dos constituintes do café ¢ geralmente realizada por via Umida,
particularmente com cromatografia liquida de alta eficiéncia (DIAZ-DE-CERIO et al., 2019).
O termo cromatografia ¢ aplicado a diversos sistemas e técnicas. Contudo estes métodos
apresentam em comum o uso de uma fase estacionaria e de uma fase movel. Os componentes
de uma mistura sdo transportados através da fase estacionaria pelo fluxo da fase modvel e as
separacdes ocorrem com base nas diferengas de velocidade de migragdo entre os componentes
da fase movel (SKOOG; WEST; CROUCH, 2005).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE ou HPLC) ¢ o tipo mais versatil e

mais amplamente empregado de cromatografia por eluicdo. Essa técnica ¢ utilizada pelos
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quimicos para separar e determinar espécies em uma grande variedade de materiais organicos,
inorganicos e bioldgicos. Na cromatografia liquida, a fase movel € um solvente liquido, o qual
contém a amostra na forma de uma mistura de solutos.

O tipo de cromatografia liquida de alta eficiéncia ¢ geralmente definido pelo mecanismo
de separagdo ou pelo tipo de fase estacionaria. Por exemplo, um octadecil (C18) ligado a silica
(ODS) ¢ uma fase s6lida muito comum. Os grupos funcionais ligados a fase solida atraem os
compostos hidrofobicos presentes na amostra por meio de interagdes de van der Waals e os
extraem da solu¢ao aquosa. (SKOOG; WEST; CROUCH, 2005).

Na cromatografia gasosa (CG ou GC), os componentes de uma amostra vaporizada sao
separados em consequéncia de sua particdo entre uma fase movel gasosa e uma fase estacionaria
liquida ou so6lida contida dentro da coluna. Ao realizar-se uma separagdo por cromatografia
gasosa, a amostra ¢ vaporizada e injetada na cabeca da coluna cromatografica. A eluicao ¢ feita
por um fluxo de fase moével gasosa inerte. Em contraste com muitos outros tipos de
cromatografia, a fase movel ndo interage com as moléculas do analito e sua Unica fungdo ¢
transportar o analito através da coluna (SKOOG; WEST; CROUCH, 2005).

A técnica de cromatografia ¢ utilizada em quantificacdo de compostos fendlicos,
acucares, acidos organicos, aminoacidos, proteinas e outros compostos. A separagdo e
quantificacdo de diversos tipos de amostras em andlises demoram poucos minutos, com alta
resolucao, eficiéncia e sensibilidade (SKOOG; WEST; CROUCH, 2005).

Mais recentemente, CLAE acoplada a Espectrometria de Massas (MS) também permitiu
a identificagdo e quantificacdo da sacarose (CAPORASO et al., 2018). CLAE acoplada com
Detector de Arranjo de Diodos (DAD) tem sido aplicada para a analise simultanea de
trigonelina, acido nicotinico e cafeina em caf¢ e, em vista das pesquisas realizadas nos ultimos
5 anos, o uso de cromatografia liquida de alta eficiéncia, acoplada a varios detectores,
predomina na detecgdo de compostos. Enquanto a cromatografia gasosa (CG) tem sido utilizada
para classificar os cafés de acordo com suas origens (DIAZ-DE-CERIO et al., 2019).

A seguir sdo apresentadas as principais metodologias para quantificacdo de

componentes precursores do aroma do café e aspecos fisico-quimicos importantes.

2.5.1 Acgucares

Kulapichitr et al. (2019) fizeram a determinacao dos agucares totais em café pelo método

de CLAE com detector de indice de refracdo (IR). A fase movel consistia de acetonitrila e 4gua

desionizada (70:30 v/v) e a coluna continha fase estacionaria de propil-amino silano (NH2),
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com tamanho da particula de 5 um e dimensoes de 25 cm x 4,6 mm (comprimento x didmetro
interno). Os acucares foram quantificados com base em calibragdes de padrao externo (areas de

pico versus concentragdes para padrdes de frutose, glicose e sacarose).

2.5.2 Componentes lipidicos

O procedimento padrao descrito pela Association of Official Agricultural Chemists
(AOAC) e pela German Society for Fat Science (DGF), para extragao de 6leo de café, sugere o
uso do aparelho de Soxhlet com solventes organicos (por 16 e 4 h, respectivamente). Outros
estudos tratam de diferentes periodos de extracdo de 6leo e utilizam principalmente hexano,
éter de petrdleo e éter metil-terc-butilico (MTBE), visando um aumento no rendimento do 6leo
de café cru. Métodos de extragdo como prensa mecanica, agitador orbital e extracdo com CO>
supercritico também podem ser encontrados (TSUKUI et al., 2014).

Dong et al. (2017) fizeram a andlise do conteudo de gorduras totais de café usando o
método de extragdo em Soxhlet. A gordura total foi extraida do po de café seco usando éter de
petrdleo em um aparelho de Soxhlet. A extracdo foi realizada a 50 °C por 16 al8 h, até o éter
de petrdleo ficar incolor.

A composi¢ao de acidos graxos de café pode ser determinada por cromatografia gasosa
(GC) apos transmetilagao com hidroxido de potassio metanolico 2 M (DONG et al., 2017). Os
autores utilizaram a CG com uma coluna capilar de silica com cianopropil (HP-88)
(comprimento de 100 m x didmetro interno (d.i.) de 0,25 mm e espessura do filme 0,20 pm)
equipada com um detector de ionizagdo de chama (FID) e um amostrador automatico para a
analise. O hélio foi usado como gas de arraste. Padrdes de referéncia dos acidos graxos foram
analisados nas mesmas condic¢des dos extratos de café para identificar os picos cromatograficos,
comparando seus tempos de retencao.

A determinacao de kahweol e cafestol dos graos de café cru foi realizada por Barbosa
et al. (2019) usando um espectrometro de infravermelho proximo (NIR) equipado com detector
de refletancia difusa em uma regido espectral de 400 a 2500 nm. As curvas analiticas para os
respectivos compostos foram construidas no mesmo equipamento (SCHOLZ et al., 2014).

Scholz et al. (2014) também realizaram a determinagdo de kahweol e cafestol dos graos
de café cru por CLAE. A analise de CLAE foi conduzida usando uma coluna ODS-C18 de fase
reversa (25 cm x 4,6 mm, 5 um) equipada com um detector de arranjo de diodos (DAD). Para
a elui¢do isocratica foi usada uma fase movel de acetonitrila/dgua (55/45 v/v) e a detecgdo foi

realizada em 220 e 290 nm para cafestol e kahweol, respectivamente. A identificacdo foi
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baseada na comparagdo do tempo de retengdo e co-eluicdo com os padrdes auténticos e a
quantificagdo foi realizada por padronizac¢do externa, que gerou curvas de calibragdo nas faixas
de concentra¢ao mais adequadas. As curvas de calibragao foram construidas para concentragdes

de cafestol e kahweol de 50-1000 mg/100 g de matéria seca.

2.5.3 Acidos organicos e clorogénicos

A determinacao de acidos organicos (acidos oxalico, tartarico, quinico, formico, malico,
citrico e succinico) em café foi realizada por Dong et al. (2017). A analise foi realizada
utilizando um sistema de CLAE equipado com um detector de arranjo de diodos (DAD) em
210 nm. A fase movel consistia de uma mistura de metanol e solucdo tampao de NaH,POq4
0,01 mol/L (pH ajustado com acido o-fosforico) e a coluna utilizada foi a de octadecil (C18),
com tamanho da particula de 5 pum e dimensdes de 25 cm x 4,6 mm (comprimento x diametro
interno). A quantificagdo dos acidos organicos foi realizada por meio de uma curva padrao. O
método foi uma adaptagao do trabalho relatado por Niu et al. (2012), sendo que, neste ultimo
estudo com vinho de cerejas, a cromatografia liquida foi acoplada com um detector de
absorbancia (UV/Vis).

Duarte, Pereira e Farah (2010) analisaram os acidos clorogénicos de café usando um
sistema de gradiente em CLAE de fase reversa com um detector de absorbancia (UV/Vis)
operando em 325 nm. O gradiente foi performado usando uma solucao de acido citrico 10 mM
e metanol. A coluna utilizada foi a ODS-C18 (tamanho de particula de 5 pm e comprimento
por diametro interno de 250 x 4,6 mm) acoplada a uma coluna de guarda (tamanho de particula
de 5 um e 1 cm de comprimento x 3 mm d.i.). A identidade dos acidos clorogénicos foi
confirmada por andlises de CLAE-MS. Oliveira et al. (2019) analisou o perfil fendlico dos
extratos de café (incluindo os 4cidos clorogénicos) pelo médoto de CLAE acoplado com um
detector de arranjo de diodos (DAD), que foi estabelecido de 210 a 360 nm, usando uma coluna
C18 (5 um, 25 cm x 4,6 mm). Foram utilizados padrdes externos de acido galico, catequina,
acido clorogénico, 4cido cafeico, vanilina, acido fertlico, 4cido p-cumadrico, acido o-cumarico,

acido m-cumarico, resveratrol e acido trans-cinamico.

2.5.4 Compostos nitrogenados

O método mais comum para a determinagdo de nitrogénio organico ¢ o método de

Kjeldahl, que ¢ baseado em uma titulacao de neutralizagdo. O procedimento ¢ direto, ndo requer
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equipamentos especiais e ¢ facilmente adaptado para a rotina de analises de um grande numero
de amostras. Esse (ou uma de suas modifica¢des) ¢ o método padrido de determinacao de
proteinas contidas em graos, carnes e outros materiais biologicos. Uma vez que a maioria das
proteinas contém aproximadamente a mesma porcentagem de nitrogénio, a multiplicagcdo desta
porcentagem por um fator adequado (6,25 para carnes, 6,38 para laticinios e 5,70 para cereais)
fornece a porcentagem de proteina na amostra (SKOOG; WEST; CROUCH, 2005).

Dong et al. (2017) empregaram o método por combustdo (método Dumas) para
determinar a proteina bruta de café. O po de café foi pesado em folha de estanho e analisado
usando o equipamento de Dumas com acido etilenodiaminotetracético como padrao. O teor de
nitrogénio foi multiplicado por um fator de 6,5 para calcular o teor de proteina bruta. Contudo,
devido a demora para a inicializagao, o analisador Dumas deve ser usado em operagao continua.
O Kjeldahl, por outro lado, pode ser utilizado para testes imediatos. A andlise de Kjeldahl ¢
mais utilizada (SKOOG; WEST; CROUCH, 2005) e com ela ¢ possivel lidar com amostras de
até aproximadamente 10 g, enquanto que, com o Dumas, o maximo que se pode processar ¢
lg

Dong et al. (2017) também determinaram cafeina e trigonelina nos extratos de café, os
quais foram quantificados por CLAE acoplada a um detector de absorbancia (UV/Vis), com
pequenas modificacdes do método desenvolvido por Smrke et al. (2015). A fase mdvel consistiu
em metanol e solucao aquosa de acido acético glacial 0,1 %. O detector foi ajustado para 275
nm para cafeina e 268 nm para trigonelina e os extratos foram separados usando uma coluna
C18 de fase reversa (10 cm x 2,1 mm, d.i., tamanho de particula de 1,7 um). J4 no estudo
desenvolvido por Kulapichitr et al. (2019), a cafeina foi analisada usando CLAE com coluna
C18 (4,6 mm x 25 cm, 5 um) equipada com um detector de arranjo de diodos (DAD). As
separagoes foram realizadas usando uma fase movel isocratica de metanol, dgua e 4cido acético
(80:19:1 v/v/v) e os picos foram monitorados em um comprimento de onda de 276 nm. A
cafeina foi quantificada com base na calibragdo das areas de pico de padrdo externo versus
concentracao de cafeina.

Martin, Pablos e Gonzalez (1998) determinaram os aminodcidos livres totais do café
por espectrofotometria usando um método baseado em ninidrina. O complexo roxo formado ¢é
detectado em um espectrofotometro UV/Vis no comprimento de onda de 570 nm. Dong et al.
(2017) analisaram os aminoacidos do café usando um analisador de aminoacidos automatico
(SYKAM S-433D), baseado em CLAE, com uma coluna de poliéter-éter-cetona (PEEK)
(4,6 mm x 15 cm, 7 pm) equipada com um detector de arranjo de diodos (DAD). O contetido

de aminoacidos foi quantificado comparando os tempos de retengao e areas de pico com aqueles
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das curvas padrdo. Kulapichitr et al. (2019) também analisaram os aminodcidos do café. Os
aminoacidos totais do café cru foram determinados usando um sistema de CLAE com coluna
C18 (4,6 mm x 15 cm, 3 pum) equipada com um aquecedor de coluna ¢ um detector de
fluorescéncia (FL, Aex 250 nm/Agm 395 nm), usando tampao de acetato de sédio (pH 4,9) e 60 %
acetonitrila como eluentes A e B. Os aminoacidos foram identificados por comparacao de seus
tempos de retencdo com aqueles de um padrio de aminoécidos. A andlise quantitativa foi
realizada usando calibragdes de areas de pico de padrdo externo versus concentragdes de

padrdes auténticos.

2.5.5 Acidez total tituldvel e pH

A acidez total titulavel (ATT) pode ser obtida pela titulagdo com solu¢do de NaOH
0,1 M, usando uma solucgao de fenolftaleina a 1 % como indicador, e os resultados sdo expressos
em mL de NaOH (0,1 mol/L) por 100 g de graos de café cru (BARBOSA et al., 2019). O pH ¢
avaliado pela leitura em pHmetro. O método se baseia na determinag@o hidrogenidnica fazendo

uso de um potenciometro (TORRES, 2014).

2.6 Qualidade do café em diferentes condicoes de secagem

A geragdo do sabor do café comeca na planta, cujos precursores do sabor se formam a
medida que os frutos do café se desenvolvem. A complexidade do sabor se desenvolve ainda
mais ao longo das varias etapas do processamento do café, como visto anteriormente, e das
técnicas subsequentes de preparagdo da xicara. Os ndo volateis presentes nos graos crus sao
importantes para a qualidade sensorial e tém sido relacionados a aspectos positivos e negativos
do sabor da bebida de café (Tabela 2.5).

Os carboidratos afetam a dogura, as notas de caramelo surgem das reacdes de Maillard,
entre os acucares € os aminoacidos, e a cafeina e os acidos clorogénicos contribuem para o
amargor (SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014). O impacto da torra no sabor vem
da degradagao e formacao ou liberagdo de numerosos compostos quimicos por meio de reagdes
de Maillard, degradacao de Strecker, quebra de aminoacidos, degradacao de trigonelina, 4cido
quinico, pigmentos, lipidios e intera¢do entre produtos intermedidrios (BUFFO; CARDELLI-
FREIRE, 2004).



Referencial Teodrico 51

Tabela 2.5 - Niveis de compostos do grao de café arabica cru associados com a qualidade da
bebida (em base seca)

Niveis
Componente Com efeitp positivo Com efeitp negativo Referéncia
na qualidade da na qualidade da
bebida bebida
Acucares totais® 7,40-8,39 5,91-6,68 Torres (2014)
Sacarose® 6.76-7.85 4,88-6.20 Barbosa et al. (2019); Farah et

Acidez total titulavel

207,20-287,33

314,23-331,13

al. (2006)
Barbosa et al. (2019); Franca,

(ATT) Mendonga e Oliveira (2005)
Franca, Mendonga e Oliveira
pH 3,5-5,72 3,30 (2005): Torres (2014)
Sacarose/ATT 5,93 4,95-5,15 Barbosa et al. (2019)

., . 2 Barbosa et al. (2019); Franca,
Lipideos totais 11,13-15,05 9,65-10,53 Mendonga e Oliveira (2005)
Cafestol® 0,51-0,56 0,39 Barbosa et al. (2019)

Cafestol/kahweol 0,73 0,48-0,51 Barbosa et al. (2019)
Proteina bruta® 13,42 14,61-15,31 Barbosa et al. (2019)
. Barbosa et al. (2019); Torres
Cafeina 1,01-1,21 1,24-1,36 (2014)
Farah et al. (2006); Franca,
Trigonelina® 1,32-1,34 0,91-0,96 Mendonga e Oliveira (2005);
Torres (2014)
Acidos clorogénicos Barbosa et al. (2019); Farah et
totais® 3,99-3,78 7,02-8,04 al. (2006)
Acido 5- Franca, Mendonga e Oliveira
cafeoilquinico® 2,39-5,63 6,21-6,42 (2005); Torres (2014)
Ac1do§ . 3.60 6.42 Kulapichitr et al. (2022)
monoclorogénicos
. A91d0§ o 443 5 336 Kulapichitr et al. (2022)
dicafeoilquinicos
Acido mélico® 266-352 606-639 Torres (2014)
Acido quinico® 434-479 535-570 Torres (2014)
Acido citrico® 1255-1284 1067-1117 Torres (2014)

Unidades em *[g/100 g de café], °[mL de NaOH (0,1 mol/L)/100 g de café] e <{mg/100 g de café].

Por meio da investigacdo de Barbosa et al. (2019), foi verificado que, em geral, a

qualidade da bebida de café estd associada a um conjunto de compostos quimicos dos graos de
café. Neste estudo, a composi¢do quimica do grao de café ardbica cru, de concursos de
qualidade de caf¢, foi analisada por espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS). Foram
utilizadas técnicas de andlise multivariada (Andlise de Componentes Principais - PCA - e

Andlise de Agrupamentos Hierarquicos - HCA) para separagdo das amostras em grupos. As
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bebidas de café com escores de qualidade mais baixos foram correlacionadas com altos niveis
de cafeina, acidos clorogénicos, proteina e acidez total titulavel nos graos de café cru. Altas
propor¢oes de cafestol, sacarose/ATT e cafestol/kahweol nos graos de café cru foram
geralmente associadas a maiores escores de qualidade para as bebidas de café. A quantidade de
lipideos totais ndo mostrou influéncia significativa na pontuagao global da qualidade da bebida
do café (que variou de 77,67 a 80,54).

Torres (2014) também buscou avaliar a influéncia da composicao bioativa, da atividade
antioxidante e da relacao entre os contetidos de acidos organicos, agucares totais, pH e acidez
total titulavel sobre a qualidade de cafés crus e torrados em diferentes padroes de bebida. Foram
analisados graos crus e torrados do café¢ arabica, classificados nos padrées de bebida
estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riada e rio, provenientes das regides sul e cerrado
do estado de Minas Gerais. Os dados foram submetidos a analise multivariada e os resultados
do estudo mostraram que os cafés crus classificados nos padrdes de bebida de pior qualidade
apresentaram maiores teores de cafeina, acido 5-cafeoilquinico, fendlicos totais, acido malico,
acido quinico, acidez total titulavel e atividade antioxidante e menores teores de trigonelina,
acido citrico e agucares totais, quando comparados com cafés de melhor qualidade.

Em outro estudo realizado (FARAH et al., 2006), graos de café cru e torrado foram
analisados para possiveis correlagdes entre a qualidade da xicara e os niveis de sacarose,
cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos, determinados por andlise de CLAE. Os niveis de
trigonelina e 4cido 3,4-dicafeoilquinico no café cru correlacionaram-se fortemente com a alta
qualidade da bebida. Por outro lado, os niveis de &cidos cafeoilquinicos (predominantemente
acido 5-cafeoilquinico), acidos feruloilquinicos e seus produtos de oxidagdo no café cru foram
associados a ma qualidade da xicara. O maior contetido de acidos clorogénicos no café cru foi
observado para a amostra de pior qualidade, rio zona.

A pesquisa de Franca, Mendonga e Oliveira (2005) teve como objetivo uma avaliagdo
dos atributos fisicos e quimicos de café ardbica de diferentes qualidades, tanto cru quanto
torrado. A bebida riada apresentou menores teores de lipidios, provavelmente associados a
presenca de defeitos. A acidez aumentou e os niveis de pH diminuiram conforme a qualidade
da xicara diminuiu, provavelmente devido ao efeito de graos defeituosos que sofreram
fermentacao.

Sualeh, Tolessa € Mohammed (2020) determinaram as composi¢des bioquimicas € a
atividade antioxidante em café cru e torrado e sua correlagdo com a qualidade da xicara. Os

resultados mostraram correlacdo negativa dos niveis de trigonelina estudados com os
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parametros de qualidade corpo e sabor e correlagdo positiva dos niveis de 4acidos clorogénicos
com a acidez e corpo, além da correlagdo positiva da cafeina com a adstringéncia e amargura.

Por conta dessas influéncias da composicao do grao de café cru na qualidade da bebida
de café, ¢ possivel correlacionar como a secagem pode interferir de forma negativa ou positiva
na composic¢do do café cru, cuja essa interferéncia podera provocar alteragdes na qualidade do
café apos a torrefacdo e, consequentemente, na sua bebida.

Para tal, foram reunidos nas Tabelas Tabela 2.6 e Tabela 2.7 os resultados da
quantificagdo de alguns componentes do café, com umidade inicial proxima de 65 % b.u. (ndo
especificada pelos autores), apds diferentes condicdes de secagem. Pelos dados, é possivel
verificar que a secagem em bomba de calor e em bandeja resultam em maiores teores de

acucares que a secagem em terreiro (KULAPICHITR et al., 2019).

Tabela 2.6 - Componentes associados a qualidade do café arabica (cultivar Catimor) cru
processado por via imida em diferentes condi¢cdes de secagem (em base seca)

Método de secagem

Condigoes . .
Bomba de calor Terreiro  Bandeja
Temperatura [°C] 40 45 50 20 a 30 50
Tempo de secagem [h] 23 16 11 72 18
Componente
Umidade final? 9,66 10,48 10 9,10 10,71
Atividade de agua 0,59 0,59 0,59 0,59 0,56
Sacarose® 4,85 443 4,55 3,96 4,96
Cafeina® 1,26 1,2 1,22 1,21 1,25
Acidos clorogénicos® 42485 4166,5 4016 4453,5 4008
Acido 5-cafeoilquinico® 2783.,5 2719,5 2686 2896,5 2590
Acidos monoclorogénicos® 3860 3817 3601,5 4024,5 3630
Acidos dicafeoilquinicos® 370,5 336 4435 414 367,5

“Unidade em [g/100 g de caf¢]. ®Unidade em [g/100 g de café]. “‘Unidade em [mg/100 g de café].
Acidos clorogénicos totais: inclui os acidos monoclorogénicos e dicafeoilquinicos.
Fonte: Kulapichitr et al. (2019, 2022).

A desidratagdo em bomba de calor e em terreiro diminuem o teor de lipideos e os graos
de caf¢ secos pelo método de liofilizagdo apresentam maior teor de acidos organicos totais,
enquanto pelo método em terreiro apresentam menor teor (DONG et al., 2017). Os cafés secos
em bomba de calor (50 °C) contém menores quantidades de 4cidos monoclorogénicos e maiores

quantidades de acidos dicafeoilquinicos.
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Enquanto isso, os cafés secos em temperaturas menores na bomba de calor (40-45 °C)
e em terreiro contém maiores quantidades de dcidos monoclorogénicos e menores quantidades

de 4cidos dicafeoilquinicos (KULAPICHITR et al., 2022).

Tabela 2.7 - Componentes associados a qualidade do café robusta (cultivar RY'1) cru processado
por via seca em diferentes condigdes de secagem (em base seca)

Método de secagem

Condigdes Terreiro Solar Bomba de Estufa  Liofilizador
calor
Temperatura [°C] 20a 30 - 50 50 -40 a 40
Tempo de secagem [h] 168 120 72 72 25
Componente
Umidade final? 11 11 11 11 11
Lipideos totais® 6,63 8,74 7,47 8,31 ~8,9
Proteina bruta® ~14,2 ~15 ~14,6 14,83 14,71
Cafeina® 2,3 2,47 ~2,4 2,31 2,4
Trigonelina® 0,87 ~0,9 0,86 ~0,9 0,88
Acido malico® 4464,68 4235,16 4304,69 5525,58 4170,15
Acido quinico® ND ND ND ND 690,98
Acido citrico® 1708,06 1580,02 1688.,4 1905,66 1445,24

“Unidade em [g/100 g de café]. "Unidade em [g/100 g de café]. ‘Unidade em [mg/100 g de café].
ND: Néo detectado. Fonte: Dong et al. (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O café arabica (Coffea arabica. L) despolpado, Figura 3.1, utilizado nos experimentos,
foi da variedade Mundo Novo e foi obtido na Regido do Cerrado Mineiro. Foi adquirido em
parceria com o Grupo DKB, provindo do talhdo 4 da fazenda Santa Barbara (Monte Carmelo -
MGQG) e plantado em 2009, em agricultura de sequeiro (sem irrigacdo), na altitude de 960 m, com
3,80 m de altura e 0,70 m de espacamento do plantio (3.759 plantas/ha).

O lote de café¢ recebido estava homogeneizado e apresentava uma parcela de
aproximadamente 0,5 % (m/m) de impurezas e matérias estranhas, as quais foram retiradas da
matéria-prima antes de serem armazenadas para os testes de secagem. Nao houve qualquer
separagdo por tamanho dos graos antes da secagem.

O café, que ja se encontrava na condi¢do de meia-seca e com o pergaminho removido,
foi armazenado em freezer (aproximadamente -18 °C) em bombonas de 40 L e descongelado

em temperatura de refrigeragdo por 12 horas antes da realizagdo da secagem.

Figura 3.1 - Fotografias do café arabica despolpado sem pergaminho

Fonte: De autoria propria (2022).

3.2 Unidade experimental

A unidade experimental utilizada ¢ mostrada na Figura 3.2. A unidade ¢ constituida por:

um soprador de 7,5 hp do tipo ventilador radial (6) acoplado a um duto de 2 m e 0,2 m de
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diametro (5), com um sistema de aquecimento do ar composto por resisténcias elétricas
controladas por dois variadores de tensdo; o secador rotatorio (3) com superficie interna coberta
por chapas de aco inoxidavel de 0,5 mm de espessura, sendo que a estrutura permitia variagdes
de inclinagdo e rotagdo; e uma correia transportadora (2) montada debaixo de um recipiente
para armazenamento e alimentagdo gravitacional dos sélidos (1). O secador roto-aerado tem
comprimento de 1,4 m e 0,28 m de didmetro (relagdo L/D = 5), com 56 minitubos (4) com
diametro de 0,02 m e 0,095 m de comprimento, os quais direcionam o ar para o material,

colocados a 0,02 m do café.

Figura 3.2 - Esquema da unidade experimental do processo de secagem: (1) recipiente de
armazenamento do material, (2) esteira de transporte, (3) secador roto-aerado, (4)
visdo interna (minitubos), (5) sistema de aquecimento elétrico e (6) soprador

Fonte: De autoria propria (2022).

3.3 Metodologia experimental

3.3.1 Caracterizacao da matéria-prima
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3.3.1.1 Umidade

Foram usados aproximadamente 3 g de café despolpado para avaliar a umidade do café
pelo método de estufa a 105 = 1 °C (REH et al., 2006), até¢ peso constante (por 24 horas,

aproximadamente).

3.3.1.2 Massa especifica aparente

A determinagdo da massa especifica ou densidade aparente do café¢ despolpado imido
foi realizada por picnometria, utilizando-se éter de petroleo (p = 0,6465 g/cm?) como fluido. A

temperatura foi registrada para determinar a densidade de referéncia do fluido.

3.3.1.3 Andalise granulométrica e aspectos morfologicos

A determinacdo dos parametros geométricos do material foi realizada através da andlise
de imagens obtidas por fluxo de particulas. Este método de medida ¢ descrito na norma ISO
13322-2/2021. O equipamento utilizado para a analise granulométrica foi o Camsizer® P4, que
¢ um analisador de tamanho e formas das particulas por imagem dindmica digital. Foram
analisadas a esfericidade (¢), a simetria e a razdo de aspecto (RA) do café. Por meio da
distribuicdo cumulativa, foi-se obtido o didmetro médio de Sauter (D) do café.

Foram necessarios aproximadamente 400 g de café¢ despolpado umido por analise, a
qual foi feita em duplicata, com espacamento temporal de 2 meses entre as réplicas, e os valores
médios representaram o resultado.

A andlise das imagens possibilitou também a determinagdo de diversos aspectos
relativos a morfologia das particulas, entre eles a esfericidade (4mn.area/perimetro?) e a relagdao
de aspecto (didmetro minimo/didmetro maximo de Feret). Quanto menores os valores de
relagdo de aspecto, mais alongadas sdo as particulas. J& a esfericidade representa a
irregularidade do seu perimetro projetado. Portanto, quanto mais proximo de 1 mais se

aproxima de uma esfera e, quanto mais proximo de 0, mais irregular (ISLAM et al., 2022).

3.3.1.4 Analise termogravimétrica

As andlises termogravimétricas (TGA) para o café despolpado foram realizadas em um

analisador termogravimétrico de modelo TGA-50, marca Shimadzu, sob fluxo continuo de
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atmosfera inerte de gas hélio a 50 mL/min. Amostras de aproximadamente 14 mg foram
alocadas em um cadinho de alumina e aquecidas at¢ 950 °C, empregando uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min. Com os dados de perda de massa das amostras com o tempo e

temperatura, registrados pelo software do equipamento, foi possivel obter as curvas de TGA.

3.3.2 Experimentos de secagem

3.3.2.1 Procedimento experimental

Os experimentos foram conduzidos em diferentes niveis de temperatura e velocidade do
ar de secagem, assim como da vazdo de alimentagcdo de so6lidos, como detalhado na secdo
3.3.2.2. O angulo de inclinacdao do tambor foi de 0,2° e a velocidade de rotacdo foi de 1,5 rpm,
0s quais sdo os menores niveis de operacao destes dois parametros, de modo que promovessem
uma maior permanéncia dos so6lidos dentro do secador, retardando seu escoamento, a fim de
aumentar o desempenho da secagem.

Os experimentos de secagem no roto-aerado foram realizados em uma faixa de 30 a
40 % de umidade relativa do ar ambiente. As temperaturas do ar e dos s6lidos foram medidas
usando termopares de cobre-constantan, previamente calibrados usando um banho termostatico
e termometro de mercurio (com uma precisao de 0,05 °C). A velocidade do ar foi medida no
duto de alimentacdo de ar (0,2 m de didmetro), utilizando um anemometro de fio quente
Incorporated, modelo 9545. A vazdo massica de so6lidos foi determinada pela coleta periddica
de amostra na entrada do secador e, por conseguinte, sua pesagem em balanca analitica da marca
Marte, modelo AY220, com precisao de 0,0001 g.

Ap0s certificar, por meio do acompanhamento da vazao de saida de so6lidos, de que o
sistema estava em regime permanente (condi¢des em regime permanente foram atingidas apos
aproximadamente 1 hora de alimentacdo), as amostras foram recolhidas para as andalises do
desempenho de secagem, modelagem e verificagdao de qualidade.

Para avaliar o desempenho da secagem e seu efeito na qualidade do café, foram
coletadas amostras na entrada e na saida do secador. Para modelagem, a amostragem da
temperatura e umidade foi feita ao longo do secador nas posigdes axiais (dire¢ao x): 0 (entrada);
0,15;0,3; 0,45;0,7; 1,1 e 1,4 m (saida). Para obter a temperatura do café no secador, o material
foi recolhido em um recipiente isolado termicamente contendo um termopar. O teor de umidade
do café (% b.s.) foi determinado pelo método em estufa a 105 °C até peso constante, o que

levava aproximadamente 24 horas (SILVA, 2018).
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O célculo da taxa de secagem (g agua/(100 g solido seco.min)) foi feito considerando a
diferenga entre a umidade inicial e final em relacdo ao tempo de residéncia de cada ensaio. O
tempo de residéncia (1) foi determinado pela razao entre a carga de s6lidos no secador e a vazao
de alimentac¢ao de solidos. Os calculos foram feitos utilizando base seca.

Para medir a carga de s6lidos (kg), o secador foi parado e o material foi recolhido para
pesagem em uma balanca analitica. Vale ressaltar que esta ultima medida foi realizada apenas
no final de cada corrida, considerando a necessidade de remogao dos graos do leito do secador
(Figura 3.3). O café seco foi armazenado em embalagens de polietileno de baixa densidade

(PEBD), em freezer, até execucdo das analises de qualidade.

Figura 3.3 - Fotografia da saida dos graos no secador roto-aerado

Fonte: De autoria propria (2022).

3.3.2.2 Planejamento experimental

As operagdes de secagem do café ardbica despolpado foram realizadas de acordo com
um Planejamento Composto Central (PCC) com 16 experimentos (detalhados na Tabela 3.1),
dos quais 8 pontos sdo fatoriais, 6 pontos axiais e 2 experimentos sao réplicas no ponto central
(com um a de rotabilidade de 1,68). A rotabilidade proporciona variancias idénticas para pontos
situados @ mesma distancia do centro, em qualquer direcdo (DRAPER; YING, 1994).

As variaveis independentes foram: velocidade do ar de secagem (v;, m/s), codificada

como X1, temperatura do ar de secagem (7}, °C), codificada como X3, e vazdo de alimentag¢do
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de solidos (W, g/min), codificada como X3. As equagdes de codificagdo para estas variaveis
sdo representadas pelas Equagoes (3.1), (3.2) e (3.3), respectivamente. As respostas avaliadas
foram reducdo de umidade, tempo de secagem, temperatura do sélido, acidez total titulavel,

teores de agucares e acidos organicos.

Tabela 3.1 - PCC para as secagens do café despolpado em roto-aerado

Experimento X1 X, X3 vr [m/s] T [°C] W [g/min]

1 -1 -1 -1 3,0 55,0 40
2 -1 -1 1 3,0 55,0 60
3 -1 1 -1 3,0 75,0 40
4 -1 1 1 3,0 75,0 60
5 1 -1 -1 5,0 55,0 40
6 1 -1 1 5,0 55,0 60
7 1 1 -1 5,0 75,0 40
8 1 1 1 5,0 75,0 60
9 -1,68 0 0 2,3 65,0 50
10 1,68 0 0 5,7 65,0 50
11 0 -1,68 0 4,0 48,2 50
12 0 1,68 0 4,0 81,8 50
13 0 0 -1,68 4,0 65,0 33
14 0 0 1,68 4,0 65,0 67
15 0 0 0 4,0 65,0 50
16 0 0 0 4,0 65,0 50

Xy =vr—4m/s (3.1)

Tr — 65 °C
X, = oo (3.2)
W, — 50 g/min
X3 = 10 g/min (3-3)

3.3.3 Resolucdo numérica do modelo matematico

O sistema de equagdes diferenciais alcancado neste trabalho, e descrito no item 2.4, foi
resolvido simultaneamente para as variaveis envolvidas, levando-se em consideragdo que a

temperatura (T5(0) = T, ) ¢ a umidade (M (0) = M,) do sdlido na entrada eram conhecidas e

selecionadas como condic¢des de contorno do problema.
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O método de colocagdo normal com dez pontos de colocacdo e uma aproximacao
polinomial de quarta ordem foram utilizados para a resolu¢@o numérica do modelo. Este nimero
de pontos foi escolhido através de testes que mostraram que valores acima deste nao trouxeram
melhorias na precisao dos resultados obtidos com este modelo (ARRUDA et al., 2009).

A tolerancia relativa definida foi da ordem de 107'° e foi utilizada a sub-rotina 'BVP4C'
do software Matlab® para solug¢do do problema de valor de contorno modelado para o processo
de secagem. O algoritmo utilizado para a solugdo numérica se encontra no Apéndice A —

Algoritmo da resolugiio numérica do modelo em MATLAB®.

3.3.3.1 Equagdes constitutivas e informagoes requeridas pelo modelo

A equacdo constitutiva para a cinética de secagem foi obtida por meio dos dados
experimentais de umidade, coletados ao longo do secador em cada ensaio de secagem do PCC,
cujo leito de particulas pode ser considerado uma camada fina. Este estudo foi necessario, pois
a Equagdo (2.24) ndo foi adequada para descrever a cinética de secagem do café no secador.

A umidade em cada ponto no sentido axial do secador, da entrada a saida, foi
correlacionada com a temperatura de secagem, com o tempo de residéncia, com a umidade do
café na entrada do secador e com a isoterma de equilibrio do material, obtida por Goneli et al.
(2013) e representada na Equacdo (2.23), a qual foi a que melhor descreveu o comportamento
de dessorcao da dgua no café despolpado. Assim, obteve-se a relacdo entre o adimensional de
umidade (MR), a temperatura do ar e o tempo.

Entao, foi utilizado o modelo de Page, Equagdo (3.4), com relagdo do tipo Arrhenius,
Equagdo (3.5), para descrever a cinética de secagem, por meio dos dados experimentais no
secador. Entre os modelos de secagem, o modelo de Page ¢ um dos modelos mais utilizados

devido a sua alta precisdo e simplicidade (CAl et al., 2017).

MR = w = exp(—kt™) (3.4)
MO - Meq .
Sendo k a pseudo-difusividade de umidade, que pode ser calculada a partir da seguinte
formula:
k=4 i 3.5
= Aexp RT; (3.5
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Sendo A o fator pseudo-pré-exponencial.

Assim, o comportamento cinético da secagem do café arabica despolpado, em diferentes
temperaturas, pode ser descrito por este conjunto de parametros (4, E,, € n). Sendo A e k em
s, Tr em Kelvin, t em s, E; em J/mol € R = 8,314 J/mol.K.

Para o coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor (U.), a Equacdo (2.27)
também ndo foi ideal para descrever o comportamento do processo. Isto era esperado, pois esta
correlagdo foi modelada para secagem de outro material (fertilizante) em diferentes condi¢oes
experimentais das do café, o que acabou subestimando a previsao para os valores experimentais
obtidos para o U, na secagem de café no roto-aerado.

Para corrigir este efeito, a mesma correlagdo, Equagdo (3.6) (FRIEDMAN;
MARSHALL, 1949), foi reajustada, correlacionando os valores experimentais de Uy,
alcangados pelo balanco de energia no secador, com as vazdes de alimentacao de solido e do ar

de secagem.

Upg = KpGy™F G (3.6)

Sendo que Gg e Gy sdo as vazdes massicas de solido e do fluido, em base seca,
respectivamente. Kp, mg € np sdo parametros da equacao.

Os parametros do modelo de cinética de secagem e do coeficiente global volumétrico
de transferéncia de calor foram estimados pela técnica de regressdo ndo linear direta, no
software STATISTICA®. O coeficiente de determinagdo (R?) e a analise de residuos foram
usados para avaliar a qualidade do ajuste do modelo.

O calor especifico do café despolpado (Cp,) foi estudado por Chandrasekar e
Viswanathan (1999) e pode ser representado pela Equacdo (3.7). A expressdo também foi uma

das equagdes constitutivas do modelo.

Cp, = 81387 x U + 0,2482 (3.7)
Sendo U (b.u.) a umidade decimal (kg agua/kg café) em base umida do café
despolpado.

As demais informacgodes e dados, inerentes ao material ou ao ar de secagem, € necessarios

para a resolu¢cdo numérica do modelo podem ser encontrados no Apéndice B —.
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3.3.4 Avaliagdo da qualidade do produto
3.3.4.1 Preparo de amostras

O café que foi embalado (aproximadamente 5 kg por experimento), Figura 3.4, e
armazenado em freezer ap6s cada ensaio de secagem, foi descongelado por 12 horas sob

refrigeragdo para ser reduzido, por quarteamento, nas amostras para analise de qualidade do

café.

Figura 3.4 - Fotografias do café¢ despolpado apos a secagem (embalado)

AS  auee. QUALIGTE 140,175 |

Fonte: De autoria i)répria (2022).

As amostras foram entdo obtidas pelo processo de quarteamento manual (Figura 3.5) do
café, de modo a se obter um material representativo (cerca de 140 g). Apos o quarteamento, os
graos da amostragem passaram por um moinho de facas da Marconi, modelo MA048 (Figura
3.6.a), e o material foi moido até¢ 1,7 mm, embalado novamente em sacos vedados do tipo
ziplock (Figura 3.6.b) e armazenado a uma temperatura de freezer (-18°C) até ser analisado. A
matéria-prima também foi preparada e analisada pelos mesmos procedimentos que as amostras

dos cafés secos.
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Figura 3.5 - Processo de quarteamento do material: (a) homogeinizagdo e divisdo em quatro
grupos e (b) sele¢do de dois grupos opostos diagonalmente e repeticao do processo

Fonte: De autoria propria (2022).

Figura 3.6 - Fotografias do café (a) durante o processo de moagem e (b) moido

As andlises de qualidade realizadas sdo descritas nas subsegdes a seguir.

3.3.4.2 Umidade e atividade de dgua (Aw)

A umidade do café ap6s a secagem foi avaliada em estufa no mesmo método realizado

para a matéria-prima. Com relagdo a analise de atividade de agua, cerca de 1 g de café foi

analisado usando o equipamento Labswift, com resolucdo de 0,001 4,, + 0,1 °C.
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3.3.4.3 Determinagdo do pH e acidez total titulavel (ATT)

A partir do filtrado obtido por agitacdo de 2 g de amostra em 50 mL de 4gua destilada,
a acidez total titulavel (ATT) foi obtida pela titulacdo com solugdo de NaOH 0,1 M, usando
uma solucao de fenolftaleina a 1 % como indicador. Os resultados foram expressos em mL de
NaOH (0,1 mol/L) por 100 g de graos de café cru (BARBOSA et al., 2019). O pH do filtrado

foi avaliado pela leitura em pHmetro.

3.3.4.4 Acgucares e acidos orgdnicos

Para extracdo e andlise de actcares e acidos organicos, a metodologia foi baseada nos
trabalhos de Bressani et al. (2020); Jham et al. (2002) e Somporn et al. (2012) com
modificagdes. Dissolveu-se 1 g da amostra em 10 mL de solvente contendo acido ortofosforico
(H3POg4, 0,1 % v/v). A amostra foi entdo centrifugada a 4.000 rpm por 40 minutos a temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C). O sobrenadante foi recolhido em um recipiente. A amostra
foi filtrada através de filtro seringa de nylon de 0,45 um e a amostra final foi armazenada em
refrigerador a 4 °C até a analise dos acucares e acidos organicos.

Uma aliquota de 20 pL foi injetada em uma coluna de troca idbnica SUPELCOGE™ C-
610H (300 mm x 7,8 mm id., 9 um) conectada a um HPLC Prominence da Shimadzu, equipado
com detectores de indice de refracdo (RID), para deteccdo de agtlicares, e de UV-Vis (em
210 nm), para detecgdo de acidos organicos. A vazdo da fase movel, consistindo em eluigao
1socratica de solugdo aquosa de acido ortofosforico (H3POs4, 0,1 % v/v), foi de 0,5 mL/min. A
analise ocorreu na temperatura de 32 °C. Os agucares (com concentragdo entre 0,5 e 10 g/L) e
acidos (com concentragdo entre 0,05 e 1 g/L) foram quantificados com base em calibrag¢des de

padrdes externos de areas de pico versus concentragdes para padrdes auténticos.

3.3.5 Analise estatistica e otimizacao

Os dados experimentais, que foram obtidos seguindo o planejamento experimental
(PCC), foram tratados pelas técnicas de regressao e de superficie de respostas (BOX; HUNTER,;
HUNTER, 1978). Por meio de tais técnicas as respostas foram preditas pelo modelo tedrico,
descrito pela Equacdo (3.8), com o propdsito de avaliar os efeitos lineares, quadraticos e de

interagdo das varidveis independentes.
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Yy =by+x'b+x'Bx (3.8)

Em que:
e {: resposta prevista pelo modelo;
e b,: coeficiente linear;
e x'b: termos de primeira ordem;
e b: vetor com pardmetros ligados as varidveis independentes (efeito linear);
e x'Bx: contribuicdo quadratica;
e B: matriz com parametros ligados aos efeitos quadraticos e de interagdes das
variaveis independentes;
e x: vetor das variaveis independentes codificadas.

A analise estatistica, realizada no software STATISTICA®, foi feita através da analise
de variancia (ANOVA) e do teste F de Fisher-Snedecor. Os parametros com nivel de
significancia (valor p) superior a 10 % (a = 0,10) foram desprezados e, consequentemente, as
variaveis vinculadas a eles foram consideradas irrelevantes para a resposta, ou seja, seus efeitos
ndo foram significativos. A significancia foi determinada por meio comparativo entre o valor
do F observado e do valor tabelado na distribuicdo F. O coeficiente de determinagio (R?) e a
analise de residuos foram usados para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos.

Para a otimizacdo multirresposta, foi utilizada a fun¢do de Desejabilidade
(DERRINGER; SUICH, 1980). Os valores preditos pelos modelos (¥,,) foram transformados
na escala adimensional (dn), Equagao (3.9), com valores de desejabilidade variando de 0 a 1,

sendo que 0 representa a resposta completamente indesejavel e 1 indica a resposta otimizada.

(0, ¥, = 900 (max.) ou §2 (min. )
S\, _ S\,min S
n n A ~ ~
dn =9 <—§,max _ ymin) ) gt < P <9 (3.9)
n n
\1, ¥, = §™¥(max.) ou § ™" (min.)

Em que ™" € o valor minimo e $"** o valor maximo de ¥, e s é uma constante

positiva. Quando s = 1, a fungdo desejabilidade ¢ linear. Com as desejabilidades individuais
combinadas ¢ possivel obter a desejabilidade geral (D), como uma raiz do produto das

desejabilidades individuais, conforme apresentado na Equacao (3.10).
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D = n\/ d1d2 dn (310)

Sendo n o numero de respostas a serem otimizadas.

Desse modo, o processo de otimizacdo multirresposta encontra os niveis das variaveis
independentes codificadas que resultam na desejabilidade geral méxima. Logo, valores de D
mais proximos de 1 indicam as fungdes mais desejaveis do sistema e, portanto, sao consideradas

as solucoes Otimas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdao do café
arabica despolpado, do desempenho dos ensaios de secagem de café realizados no secador roto-
aerado, da modelagem matematica e simulagao do processo de secagem, da qualidade fisico-

quimica do grao e da otimizagdo da operacao de secagem.

4.1 Caracterizacio do café arabica despolpado

A umidade do café despolpado imido, que estava na condi¢ao proxima a meia-seca, foi
de 19,36 £ 0,77 % b.s., pois foi previamente seco em terreiro. Esta é uma condicio desejavel
quando se tem uma etapa de pré-secagem em patio e o secador complementa a operagao de
secagem do café até niveis seguros, como no estudo em questio (BOREM; ISQUIERDO;
TAVEIRA, 2014; HII; BOREM, 2019). Esse método de processamento de café¢ tem sido
utilizado por muitos pesquisadores, principalmente no Brasil, pela facilidade de mesclar os
métodos de secagem mecanica e em terreiro (SIQUEIRA et al., 2017; VALDINEY etal., 2016).

Neste tipo de processamento, o café cereja € processado de forma semelhante a via seca.
Quando o café atinge a meia-seca (de 18 a 35 % b.u.), todo o pericarpo (ou seja, da casca ao
pergaminho) € removido e a secagem ¢ conduzida até que o café atinja 12,5 a 13 % b.u. de
umidade. Entdo, deve ser descarregado enquanto ainda esta quente e passa por um periodo de
témpera até atingir 11 % b.u., antes do armazenamento (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA,
2014; HIT; BOREM, 2019; POLTRONIERI; ROSSI, 2016).

A massa especifica aparente do café despolpado, com o pergaminho ja removido, foi de
0,461 = 0,005 g/cm?. Este valor esteve dentro do esperado de acordo com resultados de outros
trabalhos (que variou aproximadamente de 0,440 a 0,510 g/cm?), os quais estdo incluidos na
Tabela 2.2 (AFONSO JUNIOR et al., 2007; CHANDRASEKAR; VISWANATHAN, 1999).

O café também foi caracterizado quanto a sua distribuicdo granulométrica, dimensdes e
forma de particulas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1. A esfericidade ficou acima
da faixa de referéncia de 0,67 a 0,69 da Tabela 2.2 (AFONSO JUNIOR et al., 2007), devido a
diferenga de metodologia e, possivelmente, pela diferenca de variedade do café. Por ser uma
analise de imagens dinamica, os resultados sao influenciados pela posicao da particula e a forma
projetada durante sua queda, o que pode ter superestimado sua esfericidade. Além disso, o fato

de o café despolpado ainda ndo estar totalmente seco também pode ter provocado um
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inchamento no grao apos a retirada do pergaminho e ter influenciado no aumento de sua

esfericidade.

Tabela 4.1 - Distribuicdo granulométrica e aspectos morfologicos do café despolpado, obtidos
pelo Camsizer®

Distribuicio granulométrica

Didmetro (D) [mm] Fracdo menor que D (X) [%]
9,6 100,0
9,0 99,8
8,4 99,2
7,8 95,4
7,2 81,4
6,6 59,8
6,0 40,7
5,4 23,9
4,8 12,1
4,2 3,0
3,6 0,2
3,0 0,1
- 0,0
Propriedade fisica Resultado
Dy [mm] 5,99 + 0,09
1) 0,89 + 0,06
Simetria 0,94 + 0,05
RA 0,69 + 0,03

D; é o didmetro médio de Sauter, ¢ a esfericidade e a RA a razdo de aspecto do café.

Porém, quanto maior a esfericidade melhor serd o escoamento do material no tambor e,
em se tratando do secador roto-aerado, este ¢ um resultado desejavel. Os resultados de simetria,
razao de aspecto e didmetro de Sauter corroboraram com a forma semielipsoide do grao e estao
de acordo com o esperado e dentro das limitacdes de aplicagdo do secador. O material ndo
apresentou problemas de escoamento dentro do secador nem aglomeragdes indesejaveis.

O café também foi caracterizado pela andlise termogravimétrica. Os resultados das
curvas de termogravimetria (TGA) e de sua primeira derivada em relagao ao tempo (DTG) sao
apresentadas na Figura 4.1. No grafico € possivel identificar trés regides nas quais se encontram
perdas de massa acentuadas e degradagoes.

A primeira regido possui um pico por volta de 150 °C (secagem). No seu primeiro
estagio (20-130 °C), ocorre uma evaporacao significativa da dgua. Quando a temperatura ¢
elevada por volta de 130-140 °C, os graos comegam a mudar sua estrutura e cor, pois hd inicio

do processo de escurecimento ndo enzimatico (GRZELCZYK et al., 2022). Compostos volateis
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(como furanos, pirazinas, piridinas) e ndo volateis sdo criados nestas reacdes de Maillard, as
quais incluem a degradacdo de Strecker, que cria cetonas, muitas vezes com sabores
amanteigados e caramelizados (HII; BOREM, 2019).

Na etapa seguinte (140—-160 °C), ocorre perda de massa com expansao simultanea do
volume do grio, o que resulta no aparecimento de rachaduras e, consequentemente, quebra do
grio (BRZEZINSKA et al., 2021; GRZELCZYK et al., 2022). Isso ¢ devido a formagdo de
vapor e gas, que causam uma alta pressao dentro das células do grao de café e induz o inchago,
ja que a porosidade nao € suficiente para permitir que o vapor € o gas escapem sem que haja
um acumulo de pressdo. De acordo com o tipo de café, tempo e grau de torra, o aumento do
volume pode mais que dobrar (HII; BOREM, 2019). Nesta fase, inicia-se a formacao de
compostos aromaticos e a degradagio parcial de 4cidos clorogénicos (BRZEZINSKA et al.,

2021; GRZELCZYK et al., 2022).

Figura 4.1 - Curva termogravimétrica (TGA) e termogravimétrica derivada (DTG) do café
arabica despolpado
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Fonte: De autoria propria (2022).

O segundo estagio tem seu maior ponto de degradagao préoximo de 320 °C (torrefagdo),
no qual ha continuidade das reacdes de Maillard, além de hidrdlise, caramelizagdo e formagao
de mais volateis (BRZEZINSKA et al., 2021; GRZELCZYK et al., 2022; HII; BOREM, 2019).

A caramelizagdo também ¢ um conjunto complexo de reacdes de escurecimento ndo enzimatico
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que ocorrem exclusivamente com aguicares, mas estas reagdes sdo mais lentas que as reagdes
de Maillard e requerem temperaturas mais altas, cerca de 160 a 200 °C (HII; BOREM, 2019).
Esta regido também estd relacionada a degradacdo de lipideos, aminoacidos, agucares e
polissacarideos. Isto se deve a despolimerizagao da hemicelulose e a decomposicao do oleo e
dos polissacarideos do café (GRZELCZYK et al., 2022).

Por fim, no ultimo estagio, com perda massica em 500 °C, ocorre a degradacdo da
celulose (GRZELCZYK et al., 2022). Grzelczyk et al. (2022) e Brzezinska et al. (2021)
investigaram as propriedades termogravimétricas do café e identificaram esses trés estagios em
faixas de temperatura proximas as deste trabalho. As curvas de TGA e DTG foram de extrema
importancia e trouxeram informacdes sobre transformacdes termoquimicas do material,
estabelecendo condi¢des de secagem e torrefagdo e elucidando possiveis efeitos destes

processos nos componentes de qualidade do grao.
4.2 Desempenho da secagem de café no roto-aerado

A Tabela 4.2 mostra o tempo de residéncia (t, min), a redugdo de umidade (-4M; p.p.
b.s.), a taxa de secagem (R, g agua/(100 g café.min)) e a variacao de temperatura (475, °C) do

café arabica despolpado no roto-aerado, obtidos em cada condigdo de operagdo de secagem.

Tabela 4.2 - Resultados da secagem de café ardbica despolpado no secador roto-aerado

Experimento i Iy W v -AM Ky AT
[m/s] [°C] [g/min] [min] [p.p.b.s.] [g/(100 g.min)] [°C]

1 3,0 55,0 40 24,36 2,43 0,10 8,5
2 3,0 55,0 60 22,43 2,69 0,12 7,3
3 3,0 75,0 40 25,92 4,57 0,18 14,7
4 3,0 75,0 60 24,00 3,53 0,15 16,7
5 5,0 55,0 40 24,96 2,52 0,10 8,3
6 50 55,0 60 21,21 2,71 0,13 8.4
7 50 75,0 40 20,66 4,33 0,21 13,9
8 5,0 75,0 60 17,06 4,11 0,24 15,4
9 2,3 65,0 50 21,60 2,87 0,13 12,0
10 5,7 65,0 50 14,60 3,36 0,23 13,3
11 4,0 482 50 25,03 2,17 0,09 7,6
12 4,0 81,8 50 26,88 4,46 0,17 17,7
13 4,0 65,0 33 27,47 3,62 0,13 12,2
14 4,0 65,0 67 23,23 3,25 0,14 11,6
15 4,0 65,0 50 24,02 3,44 0,14 11,2

16 4,0 65,0 50 23,67 3,48 0,15 12,4
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O tempo médio de residéncia do material dentro do secador variou de 14,60 a 27,47 min.
Este tempo de residéncia € pequeno quando comparado com outros tipos de secadores utilizados
para café, como bomba de calor, secador solar, de bandeja, estufa e liofilizador (COSTA et al.,
2021; DONG et al., 2017, KULAPICHITR et al., 2019), que podem requerer tempos de
secagem acima de 2 horas, para reduzir a mesma quantidade de pontos percentuais de umidade,
para mesma quantidade de massa de soélidos. Isso representa uma redugdo de até
aproximadamente 88 % no tempo de secagem.

O tempo reduzido para a secagem no roto-aerado se deve ao bom contato fluido-
particula (ARRUDA et al., 2009) e isso pode levar a condi¢cdes adequadas para a manutencao
da qualidade do café. E importante frisar também que tempos de secagem prolongados podem
resultar na degradagdo da qualidade do café. Portanto, esta ¢ uma grande vantagem deste
secador ndo convencional e, em se tratando de café especial, esta vantagem pode ser decisiva.

Foi avaliada a influéncia das variaveis independentes no tempo de residéncia do material
no secador roto-aerado e o resultado ¢ apresentado na Figura 4.2 ¢ na Equagao (4.1).

Como pode ser observado, tanto a velocidade do ar quanto a vazao de alimentacao de
solidos tiveram efeito linear negativo significativo sobre o tempo de secagem. Esse
comportamento era esperado, pois, em velocidades maiores, o ar de secagem no roto-aerado
aumenta a velocidade de escoamento dos graos no secador. A vazao de s6lidos tem esse mesmo
efeito sobre a velocidade de escoamento, ja que a carga de solidos no secador (holdup) nao
acompanha de forma proporcional a vazao de alimentagdo, variando muito pouco. Isso faz com
que maiores vazdes de alimentagdo promovam uma expulsdo mais rapida dos graos do secador.

A velocidade do ar também apresenta efeito quadratico significativo, maior que seu
efeito linear, pois, em velocidades menores, a acdo da rotagdo e inclinacdo do tambor ¢
predominante e pode haver um retardo do escoamento do material com aumento da velocidade
do ar, atingindo um limite em velocidades intermediarias. Para velocidades mais altas, a
velocidade do ar promove um maior arraste do material, diminuindo o seu tempo de residéncia.

A interagdo entre a velocidade e a temperatura: do ar também teve um efeito negativo
significativo. Para niveis mais altos destas duas varidveis, como o desempenho de secagem foi
maior, o grao se encontrava mais leve e foi arrastado de forma mais rapida pelo ar.

A Figura 4.3 mostra as superficies da reducao de umidade, as quais foram geradas pelo
modelo reduzido, Equagdo (4.2). O efeito linear positivo da temperatura do ar foi o mais
significativo, o que estd de acordo com o esperado, pois aumenta a taxa de secagem. O mesmo
acontece em relagdo a velocidade do ar, mas de forma mais branda, uma vez que sdo os

mecanismos difusivos que controlam a retirada de umidade. A vazao de alimentacdo também
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promoveu um efeito negativo esperado, j& que quanto mais material, menor o tempo de

residéncia, menor o contato fluido-particula e, consequentemente, menor o desempenho da
secagem.

Figura 4.2 - Superficie de resposta para o tempo de secagem em relacio a velocidade do ar (X1)

e vazao de alimentagao de sélidos (X3)
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Temperatura do ar (X») fixada em 81,8 °C. Fonte: De autoria propria (2022).

T = 25,04 — 1,80X; — 1,34X5 — 2,46X, — 1,45X,Xy: wh)
R2=0,928; a=0,1 '

A velocidade do ar também apresentou um efeito quadratico, o que pode ser explicado
pelo efeito desta variavel no tempo de residéncia do material, em que, nos niveis mais extremos
de velocidade, o tempo de residéncia foi menor e, portanto, menor foi o desempenho de
secagem. A interacdo entre a temperatura do ar e a vazdo de solidos resultou em um efeito
negativo na reducao de umidade. Quanto maior a temperatura de secagem e menor a vazao de
alimentacdo, mais efetiva ¢ a secagem. Por fim, a interacdo da velocidade o ar com a
alimentacao do café proporcionou um efeito positivo na redugao do teor de umidade. Isso foi

devido ao fato de que nas menores velocidades e maiores vazdes o desempenho da secagem era
reduzido.
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Figura 4.3 - Superficies de resposta para a redu¢do de umidade em relagdo a: (a) velocidade
(X1) e temperatura do ar (X2); (b) temperatura do ar (X>) e vazao de alimentagao de
solidos (X3); e (¢) velocidade do ar (X1) e vazdo de alimentacao de sdlidos (X3)
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Vazdo de alimentagdo de solidos, velocidade e temperatura do ar fixadas em 40 g/min, 2,7 m/s e
81,8 °C nas figuras (a), (b) e (c), respectivamente. Fonte: De autoria propria (2022).

—AM = 3,43 + 0,09X, + 0,73X, — 0,10X5 — 0,10X,2 + 0,09%,X5 — 0,21X,Xs;
R>=0,976; 0.= 0,1

(4.2)

Avaliando a umidade de entrada do café despolpado no secador com a reducdo
provocada em cada experimento, nota-se que nenhuma condi¢do conseguiu produzir graos de
café com 10 a 12 % b.u. de umidade. Os testes 3 e 12, que obtiveram maior desempenho de

secagem, foram os que mais reduziram a umidade do caf€, alcancando 14,77 e 14,87 % b.u.,
respectivamente.
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Contudo, caso fosse aplicado mais um estagio de secagem nas mesmas condicdes
estudadas, considerando um poder de reducdo de umidade equivalente para cada ensaio, os
graos de café¢ dos experimentos 3, 7, 8 e 12 atingiriam o nivel ideal de umidade para o seu
armazenamento e comercializagdo. Este ¢ um resultado extraordinario, pois com menos de uma
hora de secagem, operando o roto-aerado nessas quatro condig¢des, 0s graos atingiriam a
umidade desejada. Lembrando que este tempo de residéncia (de aproximadamente 1 h,
considerando 2 estagios) ainda ¢ pequeno quando comparado com outros tipos de secadores
utilizados para café (COSTA etal., 2021; DONG et al., 2017; KULAPICHITR et al., 2019), os
quais requerem tempos de secagem acima de quatro horas, para reduzir a mesma quantidade de
pontos percentuais de umidade, para mesma quantidade de massa de solidos.

Caso fosse aplicado um 3° estagio de secagem, quase todas as condi¢des operacionais
no roto-aerado proporcionariam graos de café na faixa de umidade indicada, com exce¢do do
experimento 11, de menor temperatura, que necessitaria de um 4° estagio. Mais estudos sao
necessarios para confirmar esse comportamento com a aplicagdo de mais estagios e de como a
qualidade do café seria afetada apds a aplicacdo de cada um desses estdgios adicionais. Uma
alternativa, para proporcionar um produto dentro da umidade recomenda de armazenamento,
seria utilizar uma matéria-prima (café despolpado) com menor umidade para a sua secagem no
roto-aerado.

Relacionando o tempo de secagem com a reducao de umidade, foi possivel observar que
a taxa de secagem (Tabela 4.2) foi aumentando de acordo com o aumento da velocidade e
temperatura do ar de secagem. Ja& a alimentagdo de solidos teve pouca influéncia na taxa. As
taxas de secagem obtidas no secador roto-aerado variaram de 0,09 a 0,24 g agua/100 g café
seco/min e foram muito superiores as obtidas para o café em outras técnicas de secagem, que
estdo dentro de uma faixa entre 0,002 e 0,116 g dgua/(100 g café seco.min) (ou p.p./min)
(ALVES et al., 2013, 2017; DONG et al., 2017; KULAPICHITR et al., 2019), evidenciando-
se, assim, um grande potencial do secador desenvolvido para secagem de café¢ arabica
despolpado.

A temperatura média de entrada do café no secador foi de 32,4 + 2,0 °C. Houve um
aumento de 7,3 a 17,7 °C na temperatura do grao ao final da secagem no roto-aerado, dentro
das condigdes experimentais estudadas. Os experimentos com maiores desempenho de secagem
também representaram maior desvio da energia para o aquecimento do material.

A Figura 4.4 e a Equagdo (4.3) mostram como as condi¢des de secagem influenciam na
temperatura do solido. A temperatura do ar de secagem apresentou um efeito positivo, o que

esta dentro das expectativas, e foi o unico efeito linear significativo. Além do mais, foi o efeito
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com maior influéncia na temperatura do café. Além deste, a interagdo da temperatura do ar com
a vazao de café também resultou em um efeito positivo na variagdo de temperatura do grao.

Isso se deve principalmente ao fato de que nas maiores vazdes e menores temperaturas, a

variacao ou aumento de temperatura do material ¢ menor.

Figura 4.4 - Superficie de resposta para a variagdo de temperatura em relagdo a temperatura do

ar (X») e vazao de alimentagao de sélidos (X3)
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Velocidade do ar (X;) fixada em 2,7 m/s. Fonte: De autoria propria (2022).

AT, = 11,9 + 3,3X, + 0,6X,Xs;
(4.3)
R>=0,950; a.= 0,1

Como a temperatura do café pode ser elevada até 45 °C para os cafés commodity e 40 °C
para os cafés especiais durante a secagem (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014), ap6s a
avaliacdo dos resultados, poderia ser indicadas temperaturas do ar de secagem de até 55 °C para
a producdo de cafés especiais e temperaturas de até 65 °C para a producdo de cafés tipo
commodity, considerando uma temperatura inicial do café de 32 °C aproximadamente. Porém,
esta avaliagdo ¢ feita em relagdo apenas a temperatura do grao exposto a processos de secagem
que exigem tempos muito prolongados e em que se tenha verificado que a qualidade do grao

tenha sido afetada. Para se fazer essa correlacdo para o roto-aerado, algumas andlises de
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qualidade foram realizadas e discutidas no item 4.4. Em geral, a maior diminui¢do da umidade
do caf¢ esta associada a condi¢des que levam a uma alta taxa de secagem e, consequentemente,
maior aquecimento do café. Portanto, uma atencao especial a esta condi¢cdo deve ser tomada

caso haja interesse na producao de cafés especiais.

4.3 Modelagem matematica e simulacio do processo de secagem

O modelo de Page, com inclusdao da relagao de Arrhenius para o efeito da temperatura,
foi ajustado aos dados experimentais e estimou-se o valor de seus parametros, os quais sao
mostrados nas Equagdes (4.4) e (4.5). O modelo ajustado a seguir explica 90,9 % (R?=0,909)
da variagdo do fator dependente (MR).

MR = exp(—kt®659) 4.4)
L =770 20958,91 4
= 7,70exp RT, (4.5)

O coeficiente global de transferéncia de calor também foi ajustado, Equacao (4.6), para
levar em consideragdo as propriedades intrinsecas ao material e as diferentes condi¢oes
experimentais do que as utilizadas por Arruda (2008). O modelo ajustado a seguir explica

88,8 % (R?=0,888) da variagio do fator dependente (U,,).

Uyq = 42,5096 "1 (4.6)

Assim, o comportamento cinético de secagem do café em diferentes temperaturas, como
também a troca de calor, entre o café e o ar de secagem, podem ser descritos por estas equagoes,
as quais foram introduzidas na modelagem do modelo a duas fases, conforme descrito na se¢ao
3.3.3, como equagdes constitutivas para resolugdo do problema de valor de contorno e a
consequente simulagdo do processo de secagem. As Figuras Figura 4.5 a Figura 4.8 mostram
os dados experimentais e os resultados das solugcdes numéricas do modelo (em cada uma das
condi¢des de operacdo) para o teor de umidade e temperatura do café, em diferentes posi¢cdes

axiais do secador (adimensional de comprimento z).
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Figura 4.5 - Perfis experimental e simulado para a umidade (M) e temperatura do café (7)

submetido a secagem em roto-aerado nas condigdes experimentais de 1 a 4
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Figura 4.6 - Perfis experimental e simulado para a umidade (M) e temperatura do café (7)
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Figura 4.7 - Perfis experimental e simulado para a umidade (M) e temperatura do café (7)
submetido a secagem em roto-aerado nas condi¢des experimentais de 9 a 12
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Figura 4.8 - Perfis experimental e simulado para a umidade (M) e temperatura do café (Ts)
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Com base nos perfis experimentais e simulados de temperatura e umidade dos graos,
juntamente com as informagdes da curva de secagem do material, € possivel efetuar uma analise
fisica do comportamento da secagem ao longo do equipamento, a luz dos fenomenos
simultaneos de transferéncia de calor e massa. A partir das informagdes de taxa de secagem ao
longo do secador (curvas de secagem), mostradas na Figura 4.9 em condi¢des operacionais
selecionadas, foi possivel identificar que a secagem se encontrava, primeiramente, na fase de
adaptagao (z < 0,2) e, posteriormente, na fase de taxa decrescente (z > 0,2). Esta ultima fase ¢
caracterizada pela taxa de secagem que reduz acentuadamente a medida que a agua ¢ removida,
pois o suprimento de agua para a superficie estd abaixo da taxa de evaporagdo. O transporte
interno ¢ o limitador da taxa de secagem e ndo a evaporacao (BERK, 2018; FELLOWS, 2018;
MUJUMDAR, 2006).

Figura 4.9 — Taxas de secagem (R,) do café¢ despolpado, ao longo do comprimento
adimensional do roto-aerado (z), em diferentes condi¢des de (a) velocidade e (b)
temperatura do ar de secagem
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Ensaios com vazao de alimentag@o de café de 50 g/min. Fonte: De autoria propria (2022).

Esta transicdo da fase de adaptacdo direta para a fase de taxa descrente ¢ corroborada
pela baixa umidade do café arabica despolpado utilizado como matéria-prima. Lembrando que
o café passou por uma etapa prévia de secagem em patio, com remoc¢ao do pergaminho, tal que
a umidade do material na entrada do secador roto-aerado ficou em torno de 20 % b.s. Este teor
de 4gua se encontrava majoritariamente dentro da matriz solida e ndo na superficie do grao, de
modo que a transferéncia de agua para o ar fosse regida pelo mecanismo difusivo. Além disso,
comparando o comportamento dos perfis de temperatura e umidade do café, ¢ possivel notar
que, na secdo inicial do secador (z < 0,2 aproximadamente), quem governou o processo de

secagem foi a transferéncia de calor, tal que a energia foi transferida principalmente na forma
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de calor sensivel, ndo somente para o aquecimento superficial do material como também para
o aquecimento da umidade contida nele, que aconteceu de forma bem acentuada, até chegar na
temperatura de vaporizacao. Ao passo que, nesta mesma secao, a reducdo de umidade do café
foi bem suave, pois o desempenho de secagem foi comprometido pelo desvio de energia para o
aquecimento do material, até que este entrasse em uma condi¢do de temperatura
aproximadamente constante.

Esta condicao ocorreu logo apds a se¢ao inicial do secador (z> 0,2), onde a transferéncia
de massa passou a governar o processo € em que a curva de umidade do grao teve um
decaimento mais destacado, pois grande parte da energia, neste momento, foi direcionada para
a remo¢ao de agua e a temperatura superficial do café possuiu um comportamento de
estabilidade, com um leve decaimento na se¢dao final do secador (z > 0,7). Esta pequena
oscilacdo/queda de temperatura na se¢do final do secador pode estar ligada a abertura da saida
do secador, a qual permitiu que o ar ambiente resfriasse o grao. O experimento 11 (Figura 4.7),
de menor temperatura do ar, reforca essa suposi¢do, ja que foi o ensaio em que houve menor
decaimento de temperatura do grao, pois o gradiente de temperatura entre o ar de secagem € o
ar ambiente foi menor.

Analisando a adequagdo do modelo, verifica-se que as diferengas ou desvios entre os
valores experimentais e simulados, para os dados de umidade e temperatura do café, mostraram
uma boa capacidade do modelo em prever as condigdes de umidade e temperatura do grao ao
longo do secador. O valor médio dos desvios relativos (d,;) da umidade do café variou de 1,32
a 4,15 %, sendo a condicdo experimental 6 (Figura 4.6) a que obteve o menor desvio e, a 12
(Figura 4.7), o maior. Nota-se uma tendéncia de aumento linear da diferenca entre os valores
experimentais e simulados pelo modelo com o aumento da temperatura de secagem. Esse
comportamento pode estar associado a elevacdo da imprecisdo da medida ou por conta da
limitagdo das equagdes constitutivas em representar as condigdes reais de cinética e equilibrio
do grao nestas condi¢cdes mais drasticas e, consequentemente, prever as propriedades do café.
Entretanto, tendo em vista a preservagao da qualidade do café, condi¢cdes mais brandas devem
ser usadas, principalmente quando se tem o objetivo de produgdo de cafés de qualidade superior,
como os cafés especiais (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014).

As diferengas entre os valores experimentais e simulados, para a temperatura do cafg,
foram inferiores aquelas para a umidade, indicando boa precisdo da medida ou uma menor
influéncia da limitacao das equagdes constitutivas na previsao do perfil de temperatura do grao
ao longo do secador. O valor médio dos desvios relativos para temperatura do café variou de

0,37 a 1,51 %. Nota-se que, neste caso, ndo houve uma tendéncia linear de aumento da diferencga
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entre os valores experimentais e simulados pelo modelo com o aumento da temperatura de
secagem, como foi no caso da umidade do café. A previsdo do perfil de temperatura do s6lido
apresentou uma maior aleatoriedade nos desvios, comparando as diferentes condicdes
experimentais. Contudo, a condi¢do de maior temperatura de secagem também foi a que
resultou no maior residuo, podendo esta previsao ter sido influenciada pela mesma limitacao
das equacdes constitutivas em descrever o comportamento do material em altas temperaturas,
sO que em um menor grau de interferéncia em comparagdo ao perfil de umidade.

As outras duas variaveis independentes, velocidade do ar de secagem e vazdo de
alimentacdo de so6lidos no secador, ndo apresentaram qualquer influéncia nos residuos entre os
valores observados e os preditos pelo modelo, tanto para a umidade quanto para a temperatura
do café arabica despolpado. A modelagem utilizada neste estudo foi capaz de prever bem o
comportamento da secagem do café no secador roto-aerado. A Figura 4.10 mostra uma
comparagdo entre os resultados simulados e os respectivos dados experimentais para o teor de
umidade e temperatura do café, ao longo do secador, em todas as condigdes de operagdo
utilizadas neste estudo. O desvio relativo médio dos dados experimentais foi de 2,39 %, para a

umidade, e 0,89 % para a temperatura do grao.

Figura 4.10 - Resultados experimentais e simulados para o teor de umidade (M) e temperatura
do café (7s) no secador roto-aerado
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Fonte: De autoria propria (2022).

Uma boa previsao da umidade e temperatura do café pode ajudar a encontrar as
condigdes de operagdo que favorecem a secagem e a preservacdo de sua qualidade,
concomitantemente. Diferencas na temperatura do café podem resultar em um produto com
diferentes niveis de qualidade também. Ao secar café, ¢ importante utilizar temperaturas nas

quais a sua viabilidade ndo seja prejudicada (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014).
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4.4 Qualidade fisico-quimica do grao

Para avaliagao da qualidade fisico-quimica do grao de café foram utilizados alguns dos
marcadores indicados na Tabela 2.5, baseados em trabalhos que correlacionaram a composi¢ao
do café cru com a qualidade da xicara de café (BARBOSA et al., 2019; DE MELO PEREIRA
et al,, 2019; DONG et al., 2017, 2019; FARAH et al., 2006; FRANCA; MENDONCA;
OLIVEIRA, 2005; KULAPICHITR et al., 2019, 2022). Alguns resultados estdo dispostos na
Tabela 4.3. Ela compara as condi¢des da matéria-prima (atividade de agua, temperatura do caf¢,
acidez total tituldvel e razdo de sacarose pela ATT) com os resultados do café apds cada
procedimento de secagem. A composicdo de aglcares e acidos organicos estdo apresentados

nas subsegoes 4.4.1 ¢ 4.4.2, respectivamente.

Tabela 4.3 - Resultados de andlises fisico-quimicas de qualidade do café despolpado no secador
roto-aerado, antes e apds cada ensaio de secagem

T ATT
eC]  [mLiaocog OATT
Café despolpado umido (CDU) 0,765+0,018 324+20 163,1 £10,9 10,87
vr Ty W T(1) ATT()

Matéria-prima Aw

EXP- sl PCl [g/miny Au(1) °C]  [mLao0g OATTA)
1 30 550 40 0,727 40,9 166,3 6,01
2 3,0 55,0 60 0,720 39,7 146,3 12,51
3 3,0 750 40 0,687 47,1 173,2 9,47
4 3,0 75,0 60 0,678 49,2 161,2 9,36
5 50 550 40 0,716 40,7 175,2 7,47
6 50 55,0 60 0,735 40,9 157,6 11,92
7 50 75,0 40 0,684 46,3 164,1 7,69
8 50 75,0 60 0,700 47,8 1433 7,66
9 23 65,0 50 0,710 44,5 144,7 10,12
10 57 650 50 0,713 45,7 145,1 8,87
11 40 482 50 0,723 40,0 146,0 9,77
12 40 818 50 0,677 50,1 141,7 8,47
13 40 650 33 0,673 44,6 187.8 6,71
14 40 650 67 0,716 44,1 159,4 10,65
15 40 650 50 0,706 43,6 145,2 9,10
16 40 650 50 0,704 44.9 144,3 9,22

A.(1) € a atividade de agua do café secado em cada condicao experimental; 7y(1) € a temperatura de
saida do café do secador; ATT(1) ¢ a acidez total titulavel apos a secagem em base seca; e S/ATT(1) é
a relagdo entre sacarose e ATT apds a secagem em base seca

Primeiramente, o pH dos tratamentos variou de 5,69 a 5,77, que sdo valores dentro da
faixa de pH da matéria-prima, que foi de 5,74 + 0,11. Isto indica que o pH do café ndo sofreu

nenhuma altera¢do durante qualquer um dos testes de secagem realizados, em comparagdo com
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o café¢ de entrada no secador. Estes valores estdo dentro ou préximos dos valores de referéncia
para uma boa qualidade da bebida de café, em que, para o pH, estd entre 5,5 ¢ 5,72 (Tabela 2.5).

Os resultados para a atividade de agua apds a secagem apresentaram comportamento
semelhante aqueles para a reducao de umidade. O maior poder de reducao foi nos experimentos
em que a temperatura do ar de secagem estava em seus maiores niveis e a vazao de sélidos no
seu menor patamar. A velocidade do ar ndo teve efeito sobre os resultados. A Specialty Coffee
Association (SCA) especifica que a atividade de agua do grao de café cru de grau especial deve
estar abaixo de 0,7 (HII; BOREM, 2019). Os experimentos 3, 4, 7, 8, 12 e 13 atingiram esse
patamar.

A temperatura do grao apos a secagem ja foi discutida na secdo 4.2, mas ¢ trazida
novamente aqui para que se possa fazer uma correlagdo mais direta entre a temperatura final do
grao e sua qualidade, no caso da secagem em roto-aerado. Lembrando que, idealmente, a
temperatura do café pode ser elevada até 45 °C para os cafés commodity e 40 °C para os cafés
especiais durante a secagem, de modo a preservar sua qualidade (BOREM; ISQUIERDO;
TAVEIRA, 2014). Contudo, ¢ possivel verificar que tanto para a ATT quanto para S/ATT, os
valores resultantes estdo dentro da faixa de referéncia (Tabela 2.5) com relagdo positiva a
qualidade da bebida (<287,33 mL/100 g ¢ >5,93 para ATT e S/ATT, respectivamente). Isto
independentemente da condi¢do de temperatura do ar aplicada. Ou seja, mesmo o café
ultrapassando 40 ou 45 °C durante alguns experimentos de secagem, o tempo de exposicao foi
tdo baixo que nao foi capaz de diminuir a qualidade do grao, no tocante a acidez e no seu
equilibrio com a dogura.

Por conta disso, ¢ mais interessante utilizar os componentes do café como marcadores
de sua qualidade e correlaciona-los com as condigdes de operacao do secador roto-aerado, do
que utilizar apenas o valor de temperatura do café como referéncia de qualidade, pois cada
técnica de secagem influencia a qualidade do grao de forma diferente.

A Figura 4.11 e a Equagao (4.7) revelam que a acidez total titulavel ¢ fortemente
influenciada pela vazao de alimentacdo de café no secador. Os niveis mais baixos dessa variavel
independente fazem com que a acidez aumente. Isso pode estar relacionado ao fato de que
nestas condi¢des o tempo de residéncia ¢ maior e, portanto, a probabilidade de formacgao de
compostos indesejaveis, como a concentracao de acidos, também aumenta. Para confirmar essa
suposicao, os resultados de acidez e do tempo de residéncia foram plotados em um mesmo
grafico (Figura 4.12). Como pode-se perceber, a ATT foi maior nos experimentos em que a
vazdo de alimentacdo foi menor (experimentos 1, 3, 5, 7 e 13), os quais obtiveram um dos

maiores tempos de secagem.
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Figura 4.11 - Superficie de resposta para a acidez total titulavel (ATT) em relagdo a temperatura
do ar (X2) e vazao de alimentacao de solidos (X3)

Velocidade do ar (X;) fixada em 2,7 m/s. Fonte: De autoria propria (2022).

ATT = 147,1 — 8,7X5 + 10,9X5% — 5,9X, Xy;

R2=0,937; a=0,1 4.7)

Figura 4.12 - Relagdo entre tempo de secagem e ATT (base seca)
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Fonte: De autoria propria (2022).
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4.4.1 Composi¢do de agucares

A composi¢ao de acticares ¢ um dos aspectos mais importantes na questao da qualidade
do café, pois esse grupo participa de reagdes primordiais durante a torrefacdo e criacao dos
principais aromas do café (BARBOSA et al., 2019; HII; BOREM, 2019). Durante a analise de
cromatografia liquida de alto eficiéncia (HPLC), apenas quatro agucares foram identificados e
quantificados, sendo eles, na ordem da maior concentragao para a menor, a sacarose, a frutose,
a arabinose e a estaquiose. A quantidade de agucares totais considerada foi a soma destes quatro
componentes. O resultado da composicdo de aglicares em cada um dos experimentos estad
apresentado na Figura 4.13. Como marcadores de qualidade do grupo dos agticares, baseado
nos componentes da Tabela 2.5, estdo a sacarose, o agucar predominante no café e precursor

importante nas reagoes de Maillard e caramelizagdo, e a quantidade de agucares totais.

Figura 4.13 - Teores de agucares do café despolpado umido (CDU) e apds cada condigdo de
secagem no roto-aerado (base seca)
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Fonte: De autoria propria (2022).

Comparados ao café despolpado umido (CDU), os experimentos 2, 6 e 14 conseguiram
preservar a composi¢do de acucares do café arabica. Este resultado estd relacionado
principalmente as condi¢des de temperatura de secagem e vazdo de alimentacdo de café,
utilizadas nesses experimentos, € sua interacdo no secador. Comparando com os valores de
referéncia de qualidade (Tabela 2.5), apenas os experimentos 2, 6 e 14 conseguiram atingir a
concentragdo minima de sacarose (> 6,76 g/100 g) para que se tenha uma boa qualidade da

bebida. Com relacdo aos agucares totais, o experimento 3 também atingiu o teor minimo (>
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7,40 g/100 g) e se junta aos trés experimentos citados anteriormente. Essas quatro condi¢des
experimentais resultaram em teores de sacarose muito superiores aos apresentados por outras
técnicas de secagem, os quais ficaram em uma faixa de 3,71-5,28 g/100 g no trabalho de
Kulapichitr et al. (2019). Isso mostra que além de ter um desempenho de secagem superior a
outros secadores, o roto-aerado também consegue preservar componentes importantes de
qualidade do café, como o teor de acucar. Para producdo de cafés especiais, esse € um aspecto
muito importante. Para entender melhor a influéncia das variaveis independentes na
concentracdo de sacarose do café, as superficies de resposta e o modelo de regressao sao

apresentados na Figura 4.14 e Equacao (4.8), respectivamente.

Figura 4.14 - Superficies de resposta para o teor de sacarose em relagdo a: (a) velocidade (X1)
e temperatura do ar (X2); (b) temperatura do ar (Xz) e vazdo de alimentagdo de
solidos (X3); e (c) velocidade do ar (X1) e vazao de alimentacao de solidos (X3)
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Vazdo de alimentagdo de solidos, velocidade e temperatura do ar fixadas em 40 g/min, 2,7 m/s e
81,8 °C nas figuras (a), (b) e (c), respectivamente. Fonte: De autoria propria (2022).

Sacarose = 5,33 — 0,21X; — 0,26X, + 0,54X5 + O,1OX12 + O,25X32 —
O,57X1X2 - 0,15X1X3 - O,85X2X3; (4.8)
R?2=10,984; 0.=0,1
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Tanto as velocidade e temperatura do ar de secagem assim como a vazao de alimentacao
de solidos resultaram em efeitos lineares significativos na resposta de concentragdo de sacarose.
A velocidade e a temperatura do ar provocaram um efeito negativo, ou seja, quanto maiores
seus niveis, menor o teor de sacarose. Ja a vazdo de solido provocou um efeito positivo,
proporcionando maiores teores de sacarose nos seus maiores niveis. Estes efeitos sdo opostos
aos desejaveis para um melhor desempenho de secagem do café, como explicado no item 4.2.

E possivel que estas condi¢des de operacio de melhor desempenho de secagem também
tenham favorecido melhores condi¢des para que ocorresse intensa atividade metabolica dos
graos. Estas atividades incluem reagdes de interconversdo de agticares de baixo peso molecular
e podem diminuir a presenca dos agucares quantificados em HPLC (BYTOF et al., 2005;
KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SELMAR et al., 2006). O mesmo comportamento da
sacarose se repete para o teor de acUcares totais, Figura 4.15 e Equagdo (4.9), ja que ¢

profundamente influenciado pela quantidade de sacarose, que ¢ o principal agucar.

Figura 4.15 - Superficies de resposta para o teor de actcares totais em relagdo a: (a) velocidade

(X1) e temperatura do ar (X2); (b) temperatura do ar (X2) e vazao de alimentagao de
solidos (X3); e (c) velocidade do ar (X1) e vazao de alimentacao de solidos (X3)
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Vazdo de alimentagdo de solidos, velocidade e temperatura do ar fixadas em 40 g/min, 2,7 m/s e
81,8 °C nas figuras (a), (b) e (c), respectivamente. Fonte: De autoria propria (2022).
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Agticares totais = 6,26 — 0,28X; — 0,31X, + 0,64X; + 0,10X,* + 0,32X3° —
O,64‘X1X2 - 0,15X1X3 - O,94‘X2X3, (4.9)
R2=0,986; a. = 0,1

4.4.2 Composicao de acidos

Os 4cidos organicos foram analisados pela técnica de HPLC, que ¢ a mais indicada para
estes compostos (JHAM et al., 2002). Apenas trés acidos foram identificados e quantificados
no material: acidos citrico, malico e oxalico (Figura 4.16). A soma dos trés representaram a
quantidade de acidos organicos totais. Estes acidos esperados na composi¢do do café, sendo o

citrico e o malico os mais predominantes.

Figura 4.16 - Teores de acidos organicos do café despolpado antes e apos cada condig¢do de
secagem no roto-aerado (base seca)
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Fonte: De autoria propria (2022).

Para o 4cido citrico, ¢ desejavel que seu teor seja superior a 1,25 g/100 g para que se
tenha associa¢ao a uma boa qualidade da bebida, como disposto na Tabela 2.5. Os experimentos
2,3,4,7, 11 e 12 apresentaram valores superiores ao exigido. J4, para o dcido malico, o limite
¢ de até 0,36 g/100 g para que o café cru possa ser associado a uma bebida de boa qualidade.
Das condigdes estudadas, os ensaios 5, 8, 10, 15 e 16 foram os que tiverem uma concentragao
de 4cido malico inferior a essa.

Comparando com os resultados revelados por outros procedimentos de secagem, o acido

citrico teve um teor abaixo no roto-aerado do que em terreiro, secador solar, bomba de calor e
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estufa (que compdem um intervalo de 1,580 a 1,905 g/100 g). Contudo, para o acido malico,
todas essas técnicas (com teor de 4,165 a 5,480 g/100 g) extrapolaram o limite maximo e
qualquer resultado apresentado pelo roto-aerado nas condigdes estudadas. Logo, o roto-aerado
consegue trazer um equilibrio, em algumas condi¢des experimentais, quanto a composicao de
acidos organicos no café, estando dentro dos limites de acidos citrico e malico correlacionados
a boa qualidade da bebida. Na Figura 4.17 e Equagdo (4.10) mostra que a concentragdo de acido
citrico no roto-aerado tem suas respostas mais altas nas condigdes em que se tem os contrastes

dos niveis mais baixos e mais altos entres as trés variaveis: temperatura ¢ velocidade do ar e

vazao de alimentacao dos solidos.

Figura 4.17 - Superficies de resposta para o teor de acido citrico em relagdo a: (a) velocidade
(X1) e temperatura do ar (X2); (b) temperatura do ar (X2) e vazao de alimentagao de
solidos (X3); e (c) velocidade do ar (X1) e vazao de alimentacao de solidos (X3)
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Vazdo de alimentagdo de solidos, velocidade e temperatura do ar fixadas em 40 g/min, 2,7 m/s e
81,8 °C nas figuras (a), (b) e (c), respectivamente. Fonte: De autoria propria (2022).

Acido citrico = 0,57 — 0,11X; + 0,06X, + 0,14X,? + 0,31X,% 4+ 0,16X5% —
0,10X1X2 - 0,10X1X3 - 0,10X2X3; (4.10)
R2=0,953; 0.=0,1
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Por fim, s3o mostrados na Figura 4.18 e Equagdo (4.11) os resultados da superficie e
modelo reduzido, respectivamente, para o teor de acido malico. Como pode-se notar, a
velocidade do ar atua como um efeito linear negativo na concentragao de acido malico. Ja tanto
a temperatura do ar quanto a vazao de alimentagdo promovem maiores teores de acido malico
quando avaliados juntamente com a velocidade do ar. Na interacdo entre a temperatura ¢ a
vazdo de alimentagdo, ¢ percebido que maiores niveis de temperatura e menores niveis de

alimentacao, ou vice-versa, resultam também em uma maior concentracao de acido malico.

Figura 4.18 - Superficies de resposta para o teor de dcido malico em relacdo a: (a) velocidade
(X1) e temperatura do ar (X2); (b) temperatura do ar (X>) e vazao de alimentagao de
solidos (X3); e (¢) velocidade do ar (X1) e vazdo de alimentacao de solidos (X3)
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Vazdo de alimentacgao de solidos, velocidade e temperatura do ar fixadas em 40 g/min, 2,7 m/s e
81,8 °C nas figuras (a), (b) e (¢), respectivamente. Fonte: De autoria propria (2022).

Acido malico = 0,31 — 0,09X; + 0,08X,% + 0,09X5% — 0,15X,X5;
4.11
R2=0,841; 0=0,1 1D
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4.5 Otimizac¢io da operacio de secagem

De acordo com os resultados apresentados nas secoes 4.2 e 4.4, a reducao de umidade
foi escolhida para representar o desempenho de secagem e, como marcadores da qualidade do
café, foram selecionados a atividade de agua e os teores de sacarose e agucares totais. As demais
respostas foram descartadas na otimizagdo ou por estarem em niveis 6timos, ou por serem
proporcionais a outras que estdo sendo consideradas ou por ndo serem as predominantes de seus
grupos.

Inicialmente, foi verificado como cada grupo de respostas (desempenho de secagem e
qualidade do café) era otimizado pelas condi¢des operacionais do secador roto-aerado. Para tal,
realizou-se a otimiza¢do por meio da analise com a fun¢do de Desejabilidade (DERRINGER;
SUICH, 1980) dos grupos separadamente.

A Figura 4.19 mostra os resultados de desejabilidade para a reducdo de umidade, que
representa o desempenho de secagem, e a Figura 4.20 traz os resultados para a otimizagao

multirresposta para os componentes de qualidade do café.

Figura 4.19 - Andlise de desejabilidade para reducdo de umidade na secagem de café no roto-

aerado
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Fonte: De autoria propria (2022).

Para o desempenho de secagem, foi averiguado que a redugao de umidade € maximizada

quando os niveis das variaveis independentes codificadas sdo: X1 =1,23; X, =1,68 ¢ X3 =0,11,
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0s quais representam, respectivamente, os valores reais de vy = 5,2 m/s, Ty = 81,8 °C e
Ws=151 g/min. Ou seja, o desempenho de secagem ¢ otimizado para a condi¢do de maior
temperatura, velocidade do ar elevada e com vazdo de alimentagdo intermedidria. Nesta
circunstancia, a redu¢do de umidade possui um valor 6timo de 4,58 g 4gua/100 g café seco (ou

p.p. b.s.), com desejabilidade D = 1,00.

Figura 4.20 - Analise de desejabilidade para comoponentes de qualidade de café na secagem
em roto-aerado
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Fonte: De autoria propria (2022).

Com relagdo aos parametros de qualidade do café despolpado seco, foi constatado que
a desejabilidade geral maxima (D = 1,00) ¢ atingida quando os niveis das variaveis
independentes codificadas sdo: Xi = -1,35; X» =1,68 ¢ X3 = -1,01, os quais representam,
respectivamente, os valores reais de vy= 2,7 m/s, Ty= 81,8 °C e Wy =40 g/min.

Neste caso, a qualidade ¢ otimizada também na maior temperatura do estudo, mas com
a secagem conduzida no roto-aerado com menores velocidade do ar e vazio de alimentagdo. O
valor 6timo da 4, € 0,673 e dos teores de sacarose e agucares sdo, na ordem, 7,68 e 8,87 g/100
g de café.

Observa-se, portanto, que as condigdes operacionais para se obter o maior desempenho
de secagem e melhor qualidade fisico-quimica do café ardbica despolpado sdo diferentes, com

excecdo da temperatura do ar de secagem.
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Diante disso, realizou-se a otimizagdo multirresposta, também por meio da analise com
a funcdo de Desejabilidade, para determinar uma condicdo de operagdo que equilibrasse ao

maximo esses dois objetivos (Figura 4.21).
Figura 4.21 - Andlise de desejabilidade para otimizagdo da secagem de café no roto-aerado,
levando em consideragao o desempenho de secagem e atributos de qualidade
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Fonte: De autoria propria (2022).

A funcao de desejabilidade, com D = 1,00, resultou nos niveis das varidveis codificadas
Xi=-1,35; X2 =1,68 e X3 =-1,01, os quais representam, respectivamente, os valores reais de
vr=2,7m/s, Tr= 81,8 °C e Ws; =40 g/min. Nestas condi¢des, obtém-se as respostas otimizadas
de: reducao de umidade, atividade de dgua, sacarose e agucares totais.

Percebe-se que a otimizagao foi mais influenciada pelo grupo de respostas relacionadas
a qualidade do que pelo desempenho de secagem, cuja otimizacdo indicou a mesma condigao
operacional que otimiza as respostas de qualidade.

Para confirmar a previsao da condig¢do otimizada, realizou-se um experimento, seguido
de andlise das respostas consideradas na otimizacdo. As respostas preditas e experimentais sao
apresentadas na Tabela 4.4. Como se pode observar, a previsdo fornecida pelo modelo na
condi¢do otimizada estd condizente com os valores experimentais, apresentando um desvio

relativo de até 7,0 % nas respostas de interesse.
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Tabela 4.4 - Resultados experimentais e preditos na condi¢ao otimizada

Respostas selecionadas para a . Valor Desvio relativo
c .« Valor predito .
otimizacio experimental [Yo]
Reduc¢ao de umidade [p.p. b.s.] 4,82 5,17 6,8
Aw 0,673 0,676 0,4
Sacarose [g/100 g] 7,68 7,18 7,0
Acgucares totais [g/100 g] 8,87 8,61 3,0

Outras respostas de interesse
na condicao otimizada
Tempo de residéncia [min] 23,28
Aumento de temperatura [°C] 13,1
Temperatura final [°C] 45,5

Resultados experimentais
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5 CONCLUSOES

Por meio desta pesquisa foi possivel realizar a caracterizagdo do café arabica
despolpado, da regiao do Cerrado Mineiro, em termos de analise granulométrica e propriedades
fisicas do grdo, assim como por termogravimetria. Juntas, essas caracteristicas corroboraram
para a aplicabilidade de um novo secador desenvolvido pelo Laboratorio de Sistemas
Particulados da FEQ/UFU na secagem de café despolpado.

O secador roto-aerado aplicado pela primeira vez para secagem de café despolpado,
como proposta de um novo processo de produgdo de cafés especiais, ¢ uma boa alternativa para
secagem deste produto. Os resultados da secagem foram promissores, uma vez que o tempo
médio de residéncia do material no secador, de 14,60 a 27,47 min, se mostrou bastante reduzido
(reducdo de até 88 %) e a taxa de secagem até 120 vezes superior (0,09 a 0,24 g 4gua/(100 g
café seco.min)) em relacdo a outros secadores. Nesse contexto, também foi possivel avaliar
como a temperatura e velocidade do ar de secagem, assim como a vazao de alimentagdo de café
influenciam no processo de secagem.

A modelagem matematica proposta mostrou que o modelo a duas fases, com um
conjunto adequado de equagdes constitutivas, previu com sucesso o processo de secagem de
café despolpado no secador roto-aerado. Os resultados simulados tiveram uma boa
concordancia com os dados experimentais, tanto para a umidade quanto para a temperatura do
café. A diferenca média entre os dados experimentais e simulados foi de 2,39 % para a umidade
do café e de 0,89 % para a temperatura do café. Com base nos perfis experimentais e simulados
de temperatura e umidade dos graos, juntamente com as informagdes da curva de secagem do
material, foi possivel efetuar uma andlise fisica do comportamento de secagem ao longo do
equipamento, a luz dos fenomenos simultaneos de transferéncia de calor e massa.

A qualidade fisico-quimica do café também pdde ser avaliada por meio de componentes
que atuaram como marcadores de qualidade, baseados na literatura, que conseguiram
correlacionar o teor ou nivel de cada parametro com a qualidade de xicara da bebida de café. O
secador roto-aerado, dentro das condi¢des operacionais estudadas, conseguiu preservar a
qualidade do material, no tocante a acidez total, atividade de 4gua, actcares e dcidos organicos.

Por fim, foi possivel agrupar as respostas vinculadas ao desempenho de secagem com
aquelas que descreveram a qualidade do grao, por meio de uma analise de desejabilidade, a qual
indicou as condigdes de operagdo do secador em que a otimizagdo das respostas fosse atingida,

equilibrando aspectos de secagem com os de qualidade. A otimizagdo multirresposta por meio
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da andlise com a funcdo de desejabilidade resultou nos niveis das varidveis operacionais de

vi=2,7m/s, Tr= 81,8 °C e W5 =40 g/min.
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APENDICE A — Algoritmo da resolugio numérica do modelo em MATLAB®

Abaixo segue o algoritmo, em linguagem MATLAB®, da resolucdo numérica da
modelagem (secdo 3.3.3), desenvolvido para esta dissertacdo. O algoritmo foi adaptado para se

adequar a cada experimento.

function modelo

clc

close all
clear
format long

MMar=28.96; % massa molar do ar [g/mol]
R=8.21e-5; % constante dos gases ideais [atm.m3/mol.K]
P=0.91; % Pressdo atmosférica Uberladndia INMET [atm]

o)

% Caracteristicas de Projeto do Secador

ri=0.14; % Raio interno do tambor [m]

L=1.4; % Comprimento efetivo do tambor [m]
A=pi*ri~2; % Area da secdo transversal do secador [m2]
V=L*A; % Volume do secador [m3]

De=0.30; % Didmetro externo do tambor [m]

Tamb=29; % Temperatura ambiente no dia do teste [°C]

o)

% Caracteristicas Operacionais:

n=1;

TR=25.03*60; % Tempo de residéncia [s]

tr=TR/n; % tempo de residéncia em cada volume de controle [s]
NR=1.5; % Rotacdo do tambor [rpm]

[}

% Condicgdes de Entrada do Ar:

Tfo=48.2; % Temperatura de entrada do ar [°C]
Wo=0.0138; % Umidade absoluta de entrada do ar [kgvp/kgarseco]
URo=0.175; % Umidade relativa do ar de entrada [-]
var=4; % Velocidade do ar [m/s]
Gf=(var*A*P*MMar/1000) / (R* (Tfo+273.15) * (1+Wo) ) ; % Vazdo méassica do ar

seco [kg/s]

o)

% Condicgdes de Entrada do Sélido:

UBU=0.1619; % Umidade do material base umida [kg agua/ (kg
agua + kg sél. seco)]

Mo=UBU/ (1-UBU) ; % Umidade do material base seca na entrada
[kg dgua/kg de sbél. seco]

Gs=50* (1-UBU) / (1000*60); % Vazdo massica de sdlido seco [kg sdl. seco/s]

Ts0=29.8; % Temperatura de entrada do produto [°C]
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% Equacdo para o adimensional de umidade (MR) ajustada pela equacdo de PAGE
AA=T.7;

Ea=20958.91;

N=0.659;

% Goneli et al. (2013)- Equacdo para a umidade de equilibrio (Meqg) ajustada
pela equacao de GAB:

aa=0.0254;

bb=930.263;

cc=1.414;

dd=-186.321;

ee=4.543;

ff=167.215;

$Pardmetros para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor

% entrada para Uva que serd usada pelo programa: x=[kf mf nf]
xuva=[42.509 0.057 0.916];

% Uva=x (1) * (Gs) "x (2) * (Gf) *x (3) ;
Uva=xuva (1) * ((Gf) *xuva (2) ) * ( (Gs) "xuva (3) ) ; % [kW/m3°C]

Cpf=1.01; % Cp do ar seco [kJ/kg°C]
Cps=(8.1387*UBU+0.2482); % Cp do s6lido [kJ/kg°C] - Chandrasekar e
Viswanathan (1999)
Cpl=4.187; % Cp da &gua liquida [kJ/kg°C]
Cpv=2.05; % Cp do vapor [kJ/kg°C]

% pontos de colocacgéo %chute inicial (M Ts)
solinit = bvpinit(linspace(le-10,1,10),[0.18 32]); % chute inicial

solution = bvp4dc(@sys edo,@boundary conditions,solinit, [],...
MMar,R,P,ri,L,A,V,TR, tr,NR, Tfo,Wo,URo,var,Gf,Gs, Tso,Mo,aa,bb, ...
cc,dd,ee, ff,Uva,Cps,Cpf,Cpl,Cpv, De, Tamb, AA,Ea,N) ;

zint = linspace(le-10,1,100); % interpolacdo de pontos com 100 pontos
em z
Solution = deval (solution,zint); % avalia os pontos de zint na edo

oe

naux=length (zint) ; ver a quantidade de elementos que tem o

vetor zint

for i=1:naux

KK (i)=AA*exp (- (Ea/ (8.314* (Tfo+273.15))));

MRR (i) =exp (-KK (1) * (TR*zint (i) ) "N) ;

Meqgq (i) =(aa*exp (bb/ (Solution (2,1)+273.15))*URo) / ((1-
cc*exp (dd/ (Solution(2,1)+273.15)) *URo) * (1-

cc*exp (dd/ (Solution(2,1)+273.15)) *URo+tee*exp (ff/ (Solution (2,1)+273.15)) *URo
))

taxa (i)=-1* (MRR (1) -1)* (Mo-Meqqg (i))/ (TR*zint (1)) ;
end
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saida=[zint' Solution(l,:)' Solution(2,:)' TR*zint'];
save ('resultados Exp 11.txt', 'saida', '-ASCII')

function dYdz =
sys_edo(z,Y,MMar,R,P,ri,L,A,V,TR,tr,NR,Tfo,Wo,URo,var,Gf,...
Gs,Tso,Mo,aa,bb,cc,dd,ee, £ff,Uva,Cps,Cpf,Cpl,Cpv,De, Tamb,AA,Ea,N)

M=Y(1); % solido
Ts=Y(2); % temperatura do solido
H=(Gs) *TR*z; % Holdup de s6lido seco no secador [kg]

K=AA*exp (-Ea/ (8.314* (Tfo+273.15)));

MR=exp (=K* ((TR*z) ~ (N)) ) ;

Meqg= (aa*exp (bb/ (Ts+273.15) ) *URo) / ((1-cc*exp (dd/ (Ts+273.15) ) *URo) * (1-
cc*exp (dd/ (Ts+273.15) ) *URo+ee*exp (f£/ (Ts+273.15)) *URo0) ) ;
glat=2492.71-2.144*Ts-0.001577*Ts"2-7.3353e-6*Ts"3;% Calor Lat. de
vaporizacdo da agua pura [kJ/kg]

Rw=-1* (MR-1) * (Mo-Meq) / (TR*z) ; % [1/s]
dydzZz = [ -Rw*H/ (Gs) % solido

(1/ (Gs* (Cps+M*Cpl) ) ) * (Uva*V* (Tfo-Ts) +Rw*Cpl*Ts*H-
Rw*H* (glat+Cpv* (Tfo-Ts))) $ temperatura do solido

17
function conditions = boundary conditions(Ya,Yb,MMar,R,P,ri,L,A,V,TR,tr, ...

NR, Tfo,Wo,UR,var,Gft,Gs, Tso,Mo, aa,bb,cc,dd,ee, £ff,Uva,Cps,Cpf,Cpl, Cpv, De, Tamb
,AA,Ea,N)

o

cond. inicial para o solido em z=0
cond. inicial para a temp em z=0

conditions = [ Ya(l)-Mo
Ya(2)-Tso
17

oe°
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APENDICE B — Propriedades fisicas do café despolpado e do ar de secagem

A seguir estdo apresentados os valores ou expressoes para as principais propriedades
fisicas do café despolpado e do ar de secagem. Estes dados sdo usados na solugdo numérica do

modelo desenvolvido para esta dissertagao.

e (C

- [ K ] = 8,1387U (b.u.) + 0,2482;

kg°C

_ M
© Cpp =101

_ M,
o« Cp=4187 o

° CPV

_ LY
=2,05 =
o MM, = 2896 —

atmm?3_

e R=821x107°

mol K’

e P =0,91atm;

2 [2] = 249271 - 2,144T, - 0,001577T,% 73353 x 10-°T; .



