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Resumo. Neste trabalho, efetuou-se a secagem em batelada de frutos de café em secador de bandejas vibradas e em leito fixo. A
amplitude e a fregiiéncia de vibragdo foram: A,=0, 211.10°m e A,=0,945.1 0°m; 60Hz. O conjunto completo consiste em um tiinel
vertical de secagem, no qual foram dispostas duas bandejas de aluminio contendo café para realiza¢do da secagem.A umidade
inicial dos frutos de café foi aproximadamente 66% (bu) e ao final da secagem 11%. O monitoramento da secagem foi efetuado pela
quantificagdo da massa do conjunto bandeja-café. A partir destes dados obteve-se a cinética de secagem e os coeficientes de calor e
massa, além da difusividade efetiva da dagua no interior dos frutos de café. Em todos os calculos considerou-se o encolhimento dos
frutos de café durante a secagem. A vibragdo atuou no sentido de aumentar a taxa de secagem, a difusividade efetiva e
conseqiientemente a transferéncia de calor e massa. O tempo de secagem no sistema vibrado e a temperatura dos frutos de 45°C
foi aproximadamente 11% menor do que no sistema ndo vibrado. A difusividade efetiva da dgua nos frutos de café variou entre
0,1x107"° e Ix10"°m’/s (temperatura de 45°C) e entre 0,3x10™° e 3x10"°m’/s (temperatura de 60°C).

Palavras chave: café, secagem, vibragdo, transferéncia de massa, difusividade efetiva.
1. Introducao

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de melhorar a qualidade dos frutos de café e em atividades
relacionadas ao cultivo da planta. Entretanto, sdo poucas as pesquisas relacionadas ao processamento do produto pos-
colheita (secagem dos frutos e torrefacdo e moagem dos grios de café), sendo até hoje desenvolvidos de forma
empirica, sem uma solida fundamentagio cientifica (Dutra et al., 1999).

Assim, o Brasil como maior produtor mundial participando com cerca de 25% das exportagdes, foi reconhecido por
muito tempo como um produtor em quantidade, mas ndo em qualidade, apesar de produzir na regido do Triangulo
Mineiro o “Café do Cerrado”, considerado por especialistas como um dos melhores cafés do mundo, pelas suas
caracteristicas de aroma e de sabor ¢ pelo excelente equilibrio entre corpo e acidez. A secagem, a qual precede a
operagdo de colheita, ¢ uma etapa fundamental no processamento de frutos de café. Assim, para obter uma bebida de
alta qualidade como a do café tipo gourmet ¢ necessario um bom controle das etapas de colheita e secagem, evitando a
presencga de frutos verdes, a ocorréncia de fermentacdes e altas temperaturas (acima de 45°C) durante o processamento
(Camargo e Telles Junior, 1953; Matiello, 1991).

O uso da vibragdo mecanica na secagem com o intuito de aperfeicoar a transferéncia de calor e massa ¢ um tema de
grande interesse na engenharia de processo. A vibragdo proporciona uma secagem mais uniforme de materiais
aglomerantes e a elimina¢do de zonas mortas no equipamento, resultando em operagdes mais higiénicas para produtos
alimenticios pela redugo no risco de crescimento de microrganismos (Finzer e Kieckbush, 1992; Montedo, 1992).

Destacada a relevante importancia da secagem no processamento do café e da vibragdo na operagdo de secagem, o
objetivo deste trabalho foi obter subsidios para promover a melhoria do sabor e aroma de bebidas provenientes de cafés
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arabica através de uma secagem controlada dos frutos associada a vibragdo. Um segundo objetivo deste trabalho foi
comparar a secagem dos frutos de café em secador de bandejas vibradas operando em duas temperaturas diferentes: a
45°C (temperatura recomendada pela literatura) e a 60°C (uma condigdo extrema), quantificando-se os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor e de massa e a difusividade efetiva de umidade ao longo de toda secagem.

2. Descricio e operacio do secador de bandejas vibradas

A secagem em secadores mecédnicos apresenta algumas vantagens em relagdo a secagem em terreiros (mais
utilizada nas fazendas brasileiras): redugao do tempo de secagem, diminuicdo das interferéncias climaticas na qualidade
do café, redugdo da area dos terreiros e da mao de obra, em contrapartida necessita de maiores gastos com energia e
equipamentos (Matiello, 1991). Segundo Vicent (1987), os secadores mais utilizados na secagem de café sdo os
secadores verticais. A Figura (1) apresenta o secador de bandejas vibradas empregado neste trabalho para secar os
frutos de café cereja.

]

Figura 1 - Vistas frontal (a) e lateral (b) do secador de bandejas (escala 1:55).
1: vibradores; 2: soprador; 3: tunel vertical; 4: medidor de orificio; 5: mandmetro; 6: termopares; 7: resisténcias
elétricas para aquecimento do ar; 8: resisténcia elétrica interna.

O secador ¢ constituido por um tunel vertical (3) com dimensdes 0,33m x 0,205m x 1,53m, que comporta duas
bandejas em seu interior. As bandejas possuem dimensdes 0,245m x 0,160m x 0,180m e consistem em cimaras de
aluminio com fundo e tampa formatos por tela de abertura de 4mm, diametro do fio de 0,5mm e niimero de malhas
igual a 7, possibilitando o escoamento axial do ar. A distancia entre as bandejas no interior do secador ¢ de 0,095m. As
bandejas estdo dispostas no interior de estruturas de ago-carbono, acopladas, cada uma, a uma haste ligada ao vibrador
eletromagnético (1). Os dois vibradores (CE — NE Alimentadores), possuem dial de controle que permite modificar a
amplitude vibracional. O ar de secagem, admitido por um soprador (2) com motor de 3 hp e rotagdo de 3500 rpm, escoa
através de uma tubulag¢do com 4,50m de comprimento e 0,20m de diametro. No interior do tubo cilindrico foi instalado
um medidor de orificio (4), com mandmetro (5) acoplado para medir a vazdo de ar alimentado no secador. Préximo a
entrada do tinel de secagem, um conjunto de quatro resisténcias (7) ¢ responsavel pelo aquecimento do ar de entrada no
secador. Uma das resisténcias ¢ conectada a um variador de tensdo elétrica para permitir o ajuste fino da temperatura e
as outras trés resisténcias sdo conectadas diretamente a rede elétrica (110V e 220V). Entre as duas bandejas foi instalada
uma resisténcia elétrica (8), conectada a rede elétrica (220V) e em série com um variador de tensdo para controle da
temperatura de reaquecimento do ar, regenerando seu potencial de secagem antes da alimentacao da bandeja superior. A
temperatura do ar de secagem foi monitorada utilizando-se quatro termopares (6) de cobre-constantan, previamente
calibrados, instalados no interior do secador nas posi¢des de entrada e saida de cada bandeja e acoplados a um indicador
de temperatura ECIL modelo Jotta Pj-lh. Para medir a temperatura dos grios de café utilizou-se um calorimetro
cilindrico com didmetro de 0,03m e altura de 0,05m, contendo um termopar de cobre-constantan previamente calibrado
em seu interior. Frutos de café eram introduzidos na cdmara, esperava-se alguns segundos até estabilizar a temperatura e
efetuava-se a leitura da temperatura dos frutos.

2.1. Determinagdo dos parametros vibracionais

A amplitude de vibragdo foi determinada utilizando dois acelerdmetros, conectados ao suporte de ago-carbono que
continha as bandejas, o qual recebia os impulsos vibratérios provenientes do vibrador. Os acelerdmetros estavam
conectados a dois amplificadores de sinal Briiel & Kjaer, que recebiam os sinais de tensdo e os enviavam para um
osciloscopio TEKTRONIX TD3340A. A freqiiéncia de operagdo dos vibradores ¢ 60 Hz. A amplitude de vibragdo foi
determinada nas dire¢des x e y. Os sinais enviados do amplificador para o osciloscopio foram medidos em mV, onde
cada 100mV corresponde a uma amplitude de 0,Imm (conversdo estabelecida no amplificador). As amplitudes médias
de vibragado para a dire¢do x e y foram: 0,21 1mm e 0,945mm. Os valores de amplitude média e freqiiéncia f (Hz) foram
utilizados para o calculo da aceleracdo, dada pela Eq. (2) a qual ¢ obtida através da diferenciagdo da Eq. (1).
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Nas equagdes acima A ¢ a amplitude média (m); w ¢ a freqiiéncia angular, w=2nf ; t € o tempo (s). A aceleragio
vibracional foi utilizada para determinar o adimensional de vibrag¢do dado pela Eq. (3), o qual € definido como a razdo
entre a maxima aceleragdo vibracional e a aceleragio gravitacional. A forma simplificada para calculo do adimensional
de vibragdo ¢ dada pela Eq. (4) (Thomas et al., 1987; Thomson e Dahleh, 1998).

r Max |-A®’sen (cot)‘ 3)
g
2
r=A® &)
g

Os valores de I'y e I'y calculados pela Eq. (4) sdo: 3,06 e 13,7 e indicam que a aceleragdo vibracional é 3,06 e 13,7
vezes maior do que a gravitacional nas direcdes x e y, respectivamente. A Figura (2) mostra as for¢as atuando sobre um
fruto de café localizado no fundo da bandeja, para o inicio da secagem. Através dela pode-se perceber a complexidade
do sistema e visualizar as diferentes influéncias atuando sobre ele. As forgas sdo originadas pela acdo da gravidade e
pelo contato do fruto com um soélido: fruto-bandeja; fruto-fruto. Além das forgas, a variagdo da massa dos frutos ao
longo do tempo e o atrito com os frutos vizinhos também tém influéncia sobre este sistema.

L
X

Figura 2 - Forgas atuando em um fruto de café localizado no fundo da bandeja.

Conforme a Figura (2), a forca vibracional, para um fruto de café de massa média m=1,44x10>kg localizado no
fundo da bandeja, nas dire¢des x e y € dada por: F, =mx_ € F,,=mX, - A forga vibracional resultante ¢ expressa por

F, = ,Fv g2 ¢ P=mg fornece a forga peso.Os valores para as respectivas forgas sao: Fyy = 0,0432N; Fy, = 0,1934N;
X y
Fyr = 0,1982N; P =0,01411N. A forga resistiva do ar ¢ calculada através da Eq. (5), segundo McCabe et al. (1993).

2
FR — CDV parAs (5)
2

Onde: Cp ¢ o coeficiente de arraste do ar obtido em fun¢do do niimero de Reynolds (para Re (12440, Cp = 0,44),
segundo McCabe et al. (1993); p.. = 0,9833 kg/m’; v = 3,84 m/s; A, = 4,7251X10* m*, obtendo-se assim uma forga
resistiva do ar igual a Fg = 1,5072 X 10”°N. A for¢a normal (N) foi obtida por balango de forgas, considerando que XF, =
0. Os angulos o e 3 sdo: 2,30° ¢ 74,06°.

O somatorio das forgas resulta em N = -0,18025N. O valor negativo da for¢a normal indica que no instante em que
a particula recebe o impulso de vibracao ela separa-se do fundo da bandeja, assumindo uma trajetoria propria e a forca
necessaria para manté-la junto ao fundo da bandeja possui o0 mesmo valor em moédulo do que a for¢a normal. Este
fendmeno em que um leito separa-se do fundo do vaso vibrado assumindo uma trajetéria livre foi descrito por Thomas
et al. (1987), através da analogia de um corpo plastico. Segundo Thomas et al. (1987) quando a aceleragdo vibracional
excede a aceleragdo da gravidade, ou seja, I' > 1, as particulas dentro de um vaso submetido a uma vibragdo senoidal
externa, saltam irregularmente e suas trajetorias sdo simplesmente aquelas das particulas individuais, atuando
independentemente uma das outras. Estas particulas também colidem com a base do vaso e uma com as outras. As
particulas que estdo sob uma camada de seis particulas movem-se como uma massa ¢ sendo assim, o leito
periodicamente decola da base do vaso e colide com a mesma durante um ciclo.
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3. Secagem dos frutos de café

As etapas do processamento dos frutos de café anteriores a secagem sdo a colheita e a selecdo. Os frutos foram
colhidos “a dedo”, como recomenda Barca (1998), onde somente os frutos maduros foram retirados do cafeeiro. A
colheita foi realizada em duas etapas, estabelecendo-se o intervalo de uma semana entre as duas. A primeira colheita
forneceu a matéria prima para os Ensaios 1 e 2 e a segunda para os Ensaios 3 e 4. O café arabica, variedade Catuai, foi
colhido na Fazenda Santa Terezinha, no municipio de Araguari, localizado no Cerrado Mineiro, que segundo Cardoso
(2001), é uma das trés regides no Brasil, onde se encontram os melhores cafés para producio de café gourmet. Apos a
colheita realizaram-se as etapas de lavagem e retirada das impurezas (folhas, paus, frutos verdes e em estado de
maturagdo avancado). As principais caracteristicas dos frutos de café cereja e do leito sdo: densidade aparente, p,=668,5
kg/m’; densidade absoluta, p.,s=1079,5 kg/m’; porosidade do leito, & = 0,38. A secagem dos frutos de café foi efetuada
em quatro ensaios nos quais duas varidveis foram modificadas: vibragdo das bandejas e temperatura dos frutos de café,
indicadas na Tabela (1).

Tabela 1. Variaveis modificadas durante os ensaios de secagem.

Vibragdo*
Ensaio Bandejas | T (°C) AX10’ (m) r
X y X y
1 le2 45 - - - -
2 3c¢4 45 0,211 0,945 3,06 13,70
3 5¢6 60 - - - -
4 7e¢8 60 0,211 0,945 3,06 13,70

*Nao existindo carga sobre as bandejas.

Como mostra a Tabela (1), em cada ensaio foram processados frutos de café em duas bandejas. Os Ensaios 1 e 2
foram realizados conjuntamente, alternando-se os experimentos de duas em duas horas (as bandejas 1 e 2 eram
mantidas em repouso enquanto as bandejas 3 e 4 eram admitidas no secador). As bandejas 1 e 2 (Ensaio 1) foram
inseridas no secador, nas posi¢des superior e inferior, respectivamente, ¢ a cada 30 min tiveram suas posi¢oes
invertidas, sendo que o ciclo de inversdes completava-se em duas horas de secagem. Entdo as bandejas 3 ¢ 4 (Ensaio 2)
iniciavam seu periodo de secagem obedecendo a mesma metodologia adotada para o Ensaio 1, porém operando com as
bandejas vibradas. A cada inversdo das bandejas eram realizadas as seguintes medidas: massa de café imido em cada
bandeja (kg café imido), temperatura dos frutos (°C), temperatura do ar de secagem na entrada e na saida das bandejas
(°C) e temperatura de bulbo seco e bulbo timido (°C). A secagem era finalizada quando a massa de café atingia
aproximadamente 12% de umidade (base imida), recomendada por Matiello (1991). As curvas de secagem dos frutos
de café sdo mostradas na Figura (3).

24 2,4
2,0 18 B1-45°C/NV

“EL B2-45°C/NV
1,6 + ‘ e B3-45°C/V

AL B4-45°C/V

Conteudo de umidade (kg agua/kg café seco)
-

Conteudo de umidade (kg de agua/kg café seco)

0,8
0,4+
0,0
0
Tempo de processamento (h) Tempo de processamento (h)
(a) (b)

Figura (3a) Curva de secagem para os Ensaios 1 e 2. Figura (3b) Curva de secagem para os Ensaios 3 e 4.

A Eq. (7) consiste em uma equac@o genérica para ajuste dos pontos experimentais de cada uma das curvas de
secagem, sendo os parametros “a”, “b” e “c” indicados na Tabela (2). Para todas as equagdes o segundo ntimero indica a
bandeja a qual a curva se refere, por exemplo, 7.1 refere-se a Eq. (6) para a bandeja 1. Na Eq. (6) X é o contetdo de
umidade em base seca (kg agua/kg café seco) e t € o tempo em segundos.

Xeatbel (6)
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Tabela 2. Parametros para as equacoes de ajuste das curvas de secagem (I.C. = 95%).

Eq. r a b c

6.1 | 0,994219 | 0,046739 | 2,221321 | 25602,867
6.2 | 0,993368 | 0,046138 | 2,210744 | 25494,264
6.3 | 0,993786 | 0,099850 | 2,178382 | 18514,288
6.4 | 0,994615 | 0,139282 | 2,115661 | 18342,204
6.5 | 0,996227 | -0,048650 | 2,161415 | 8452,621
6.6 | 0,996334 | -0,025038 | 2,125819 | 8085,815
6.7 | 0,992692 | 0,029818 | 2,118560 | 7108,204
6.8 | 0,993536 | 0,046683 | 2,080587 | 6784,927

L.C.: intervalo de confianca; r*: coeficiente de correlacio.

Analisando as curvas da Figura (3a), verifica-se que as curvas referentes as bandejas 1 e 2, praticamente sdo
coincidentes, assim como as curvas das bandejas 3 e 4. Com relacdo a aplicagdo de vibracdo (Ensaio 2), observa-se que
esta atuou no sentido de diminuir o tempo de secagem. Ao final da secagem, 27 horas, o contetido de umidade média
das bandejas 1 e 2, foi de 13,2%(bu). Com 24 horas de secagem, para as bandejas 3 ¢ 4, a umidade média foi de
13,0%(bu). O término da secagem pode ocorrer quando os frutos de café atingirem 13,0 a 13,5% de umidade, pois o
café perde, posteriormente mais de 1 a 2% de umidade para o ambiente, durante o armazenamento (Matiello, 1991).
Assim, a vibragdo possibilitou que a secagem ocorresse com uma defasagem de 3 horas em relagdo ao sistema ndo
vibrado. As curvas de secagem apresentadas na Figura (3b) mostraram pequena defasagem, para os sistemas vibrados e
ndo vibrados, para um tempo total de secagem de 6,5 horas, isto é, a opera¢do a maior temperatura atenuou a influéncia
da vibragdo no tempo de secagem. As umidades médias finais foram: 11,6% (vibrado) e 12,3% (ndo vibrado).

3.1 Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor

Para o calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor foram utilizadas as Equacdes (7) e (8), que
fornecem o fluxo de calor no sistema (Nonhebel € Moss, 1971). A combinagdo destas duas equagdes resulta na Eq. (9),
onde dX/dt é a taxa de secagem (kg agua/kg café seco.s); S ¢ a massa de café seco (kg) dada na Tabela (3); A é a
entalpia da 4gua na temperatura do fruto (kJ/kg dgua) (ASHRAE, 1985); T, e T sdo a temperatura média do ar (K) e a
temperatura dos frutos (K), respectivamente; A, ¢ a 4rea superficial dos frutos de café (m*), a qual varia em fungio do
conteudo de umidade dos mesmos. Banzatto (2000) estudou o encolhimento dos frutos de café durante a secagem e
apresentou a Eq. (10) que expressa a area especifica dos frutos de café (A’) em g/cm’ em funciio do contetido de
umidade (X), possibilitando o célculo da 4rea superficial dos frutos de café (A,) em m” pela Eq. (11), onde H é a massa
de café umido ao longo de toda secagem dada pela Eq. (12). Os parametros “a”, “b” e “c” estdo indicados na Tabela (3).
A Tabela (4) apresenta a massa de café seco para cada ensaio realizado e a umidade inicial desta massa de café.

q:h (Tar -ch ) (7)
313
t S

('i? j S
h=——7 (€)]

A s (Tar _ch )
A'=6,86(0,45X+0,13)"" (10)
A-AE (1)
H=a+be[?) (12)

Tabela 4. Massa de solido seco e contetido de umidade inicial dos frutos de café em cada bandeja.

Bandejas 1 2 3 4 5 6 7 8
S (kg café seco) | 1,07974 | 1,17878 | 1,08430 | 1,13578 | 1,03018 | 1,02743 | 1,02929 | 1,02956
Xo (kg dgual kg 2,13687 | 2,13687 | 2,13687 | 2,13687 | 2,05879 | 2,05879 | 2,05879 | 2,05879
café seco)
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Tabela 3. Pardmetros para a Eq. (12) obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais de massa de café (I.C. = 95%).

Eq. r a b c

12.1 | 0,994442 | 1125,8173 | 2401,5261 | 25717,361
12.2 | 0,993589 | 1228,7849 | 2609,0176 | 25600,095
12.3 | 0,993845 |1190,4570 | 2363,2148 | 18561,158
12.4 | 0,994720 | 1290,1746 | 2404,9795 | 18427,032
12.5 | 0,996292 | 977,3350 | 2228,9141 | 8474,660
12.6 | 0,996334 | 999,0753 | 2186,2990| 8085,815
12.7 | 0,992763 | 1057,8463 | 2182,3431 | 7124,282
12.8 | 0,993598 | 1075,6261 | 2143,6577| 6799,872

As Figuras (4) e (5) apresentam a temperatura média do ar de secagem e a temperatura dos frutos de café em fungao
do contetdo de umidade dos frutos de café ao longo de toda a operagio de secagem.
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Figura (4a) Temperatura média do ar para os Ensaios 1 e 2. Figura (4b) Temperatura média do ar para os Ensaios 3 ¢ 4.
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Figura (5a) Temperatura dos frutos para os Ensaios 1 e 2. Figura (5b) Temperatura dos frutos para os Ensaios 3 ¢ 4.

Com a resolucdo da Eq. (9), obtém-se o coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Os resultados calculados
para os pontos experimentais da curva de secagem sao apresentados na Figura (6).
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Figura (6a) Transferéncia de calor para os Ensaios 1 e 2. Figura (6b) Transferéncia de calor para os Ensaios 3 ¢ 4.
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As Equagdes (13) e (14) representam as curvas do coeficiente convectivo de transferéncia de calor em fungéo do
contetido de umidade. Os pardmetros estio relacionados na Tabela (5). Para todas as equagdes o segundo nimero indica
a bandeja a qual a curva se refere, por exemplo, 13.1 refere-se a Eq. (13) para a bandeja 1.

h=a+b(InX) (13)
h=a+b(InX) (14)

Tabela 5. Parametros para as equacdes de ajuste das curvas do coeficiente de transferéncia de calor (I.C.=95%).

Equagdes r a b
13.1 0,722892 | 6,560828 | 2,404046
13.2 0,807100 | 5,937578 | 1,943370
13.3 0,906186 | 8,023593 | 3,408223
134 0,898624 | 8,932986 | 4,604537
13.5 0,722306 | 14,912803 | 2,884940
13.6 0,871127 | 14,836216 | 3,409708
13.7 0,600458 | 13,976096 | -2,294426
13.8 0,653016 | 14,670817 | -2,490465

Os resultados dos coeficientes de transferéncia de calor, apresentados na Figura 6, para as temperaturas dos
frutos de café de 45 e 60°C, com e sem vibragdo, indicam que na secagem a menor temperatura fica bem destacada a
influéncia da vibragdo sobre o coeficiente de transferéncia de calor. Nas etapas mais avangadas de secagem, quando a
resisténcia interna a transferéncia de massa passa a dominar o processo de secagem, as quatro curvas se aproximam em
torno de uma regido tnica. Isto também acontece para a secagem de cubos de batatas com 10x10”m de aresta (Finzer e
Kieckbush, 1992). Ao efetuar a secagem na temperatura do fruto de 60°C (Figura (6b)), observa-se que ndo houve
influéncia da vibragdo no sentido de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor indicando que uma difusdo mais
intensa de soluveis no inicio da secagem no sistema vibrado, seguida de uma secagem rapida destas substancias, pode
ter provocado a formagdo de uma camada menos permeavel a umidade (“case harding”).

3.2 Calculo da umidade de equilibrio entre os frutos de café e o ar de secagem

A umidade de equilibrio (Xeq) entre o fruto e o ar de secagem ¢ expressa pela Eq. (15), a qual é uma equagdo de
ajuste dos dados experimentais de umidade de equilibrio em fun¢do do potencial de adsorcao (coeficiente de correlagdo
1"=0,999346), determinados por Linhares (1997). O potencial de adsor¢do (Ad), expresso em J/kg agua foi calculado
através da Eq. (16), de acordo com Ono e Yoshida (1985).

Xeq=0,2885072+4,97x10° (Ad)" In(Ad) -0,001041(Ad)" +%§?37 (15)

(L) 19
n )

m

Na Eq. (16), n é a massa molecular da 4agua (18,0148x10” kg/mol); R é a constante dos gases ideais (8,314
J/molK); T,; é a temperatura média do ar (K); ¢, ¢ a umidade relativa média do ar dada pela Eq. (17), onde ¢. e ¢, sdo
as umidades relativas do ar na entrada e na saida das bandejas. A umidade relativa do ar na entrada da bandeja foi
determinada pela Eq. (18) onde ps. € a pressdo parcial (kPa) do vapor de 4gua no ar na condi¢do de saturacdo, obtida
através da tabela de propriedades termodindmicas do ar imido saturado (ASHRAE, 1985) na temperatura do ar de
secagem na entrada da bandeja e pv. € a pressdo parcial (kPa) do vapor de 4gua no ar e foi determinada pela Eq. (19),
onde P ¢ a pressdao atmosférica de Uberlandia (93,03 kPa) e Y. ¢ a umidade absoluta do ar de secagem na entrada das
bandejas (kg agua/kg ar seco), obtida pela Eq. (20). Nesta equagdo Ty, e T4 sdo as temperaturas de bulbo umido e bulbo
seco (K) e Y, ¢ a umidade absoluta (kg agua/ kg ar seco) do ar de secagem na temperatura de bulbo umido obtida
através da Eq. (21), onde pw. € a pressdo parcial (kPa) do vapor de dgua no ar na temperatura de bulbo imido, calculada
através da equacdo de Antoine segundo Walas (1985).

_ PP, 17
. 5 (17)
¢e:pve (18)

pse
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Ye—o,6219g{&j (19)
P-pv,
2501-(2,381T,) Y, -(T,-T, ) 20)
¢ 2501+1,805T,-4,186T,
Y, =0,62198(&j 1)
W,

A umidade relativa do ar na saida da bandeja, necessaria para o calculo da umidade relativa média do ar de secagem
(Eq. 17) foi obtida pela Eq. (22), onde ps; é a pressdo parcial (kPa) do vapor de agua no ar na condigdo de saturagio,
obtida através da tabela de propriedades termodinamicas do ar timido saturado (ASHRAE, 1985) na temperatura do ar
de secagem na saida da bandeja e pv; € a pressdo parcial do vapor de dgua no ar e foi determinada pela Eq. (23), onde P
¢ a pressdo atmosférica de Uberlandia (93,03 kPa) e Y, ¢ a umidade absoluta (kg dgua/ kg ar seco) do ar de secagem na
saida das bandejas (kg agua/kg ar seco), obtida pela Eq. (24), onde Q é a vazao de ar no secador (Q=0,1325 kg ar/s).

¢, -2 22)
ps,
Y, —0,62198{&j (23)
’ P-pv,
Y;Yﬁ[ﬁjs Yc“j (24)
‘ dt Q

Com o calculo da umidade de equilibrio entre o ar de secagem e o fruto de café (Eq. 15) pode-se obter o
adimensional de umidade, dado pela Eq. (25), onde X, ¢ a umidade inicial dos frutos de café em base seca (ver Tabela
(4)). Os resultados estdo mostrados na Figura (7).

xo— XXeq (25)
X, -Xeq
1,0 10
= g
3 o <
><>‘<c s B1-45°C/NV S \*
1 . ] . B5 - 60°C /NV
= 08 & T B2-45°C/NV x 08 6
g ) o 3 \ “EL B6 - 60°C/ NV
3 . e, B3-45°C/V > & ~$._ B7-60°C/V
2 064 AW A B4-45°C/V 20,61 o
3 L P a “A. B8-60°C/V
2 i
b=t E X
| b=
g 044 g 04t
3 3
= =
] <
2 024 £ 021
Z 20,
5 =1
£ g
2 00 Z 00 1 1 1 1 1
0 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo de processamento (horas) Tempo de processamento (horas)
(a) (b)

Figura (7a) — Umidade adimensional para os Ensaios 1 e 2. Figura (7b) — Umidade adimensional para os Ensaios 3 ¢ 4.
3.3 Cilculo do coeficiente de transferéncia de massa

A Eq. (26) fornece o coeficiente de transferéncia de massa em fungdo da taxa de secagem (dX/dt), da massa de café
seco (S), da area superficial dos frutos (A;) e da diferenga entre a umidade absoluta do ar na superficie do café (Y,,) €
da umidade absoluta do ar de secagem (Y,). O coeficiente de transferéncia de massa pode também ser obtido pela Eq.
(27), dividindo-se a Eq. (9) pela Eq. (26).

Sl
_ dt (26)

ALY,V

Y
sup
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k — h(Tar-ch) (27)

©oa(Y,,Y,)

sup

A umidade absoluta do ar (Y,,) é obtida através da média aritmética da umidade absoluta de entrada e de saida das
bandejas, calculadas anteriormente pelas Eq. (20) e (24). A umidade absoluta na superficie do fruto de café (Y,), onde
ocorre a transferéncia de massa, ¢ dada pela Eq. (28), onde a pressdo parcial do vapor de agua no ar na superficie do
fruto (pv) ¢ obtida através da Eq. (29), substituindo-se a umidade relativa média do ar, a qual ¢é calculada pela Eq. (30).
Os valores do potencial de adsor¢@o na superficie dos frutos de café (Adg) s@o calculados substituindo-se os valores de
umidade de equilibrio (Xeq) da Eq. (15) pelos valores de umidade X (bs) (admite-se que o conteiido de umidade na
superficie do fruto ¢ igual ao conteido de umidade média do fruto, consideracdo adotada também por Moreira et al.
(1998)), como mostra a Eq. (31), cuja solugdo ¢ dada pelo método de Newton-Rhapson.

Ysup=o,62198[ bV ] (28)
P-pv
pv=9,,,ps (29)
Ad =R 1n (LJ (30)
n sup
X-a+b(Ad, )™ In (Ad, ) +e(Ad, )" +$ (31)
fc

A Figura (8) apresenta os resultados calculados para o coeficiente de transferéncia de massa em fungéo do conteudo
de umidade, ao longo de todo processo de secagem.

0,0100 0,0100
o
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El o K]
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Figura (8a) Coeficiente de transferéncia de massa para os Ensaios 1 e 2. Figura (8b) Coeficiente de transferéncia de
massa em func¢do do contetdo de umidade para os Ensaios 3 e 4.

Tanto para a operagdo a temperatura de 45°C como a 60°C os coeficientes de transferéncia de massa foram maiores
no sistema vibrado do que os coeficientes no sistema ndo vibrado (ver Figura 8), at¢é uma umidade dos frutos de
aproximadamente 0,4 kg agua/kg café seco. Nas etapas finais de secagem o coeficiente de transferéncia de massa foi
menor para os ensaios realizados a temperatura de 45°C (vibrado e ndo vibrado), o que reflete a maior influéncia da
resisténcia interna a transferéncia de massa ao operar em menor temperatura.

As Equagdes (32), (33) e (34) representam as curvas do coeficiente de transferéncia de massa em fungio do
contetdo de umidade. Os parametros estéio relacionados na Tabela (6). Para todas as equagdes o segundo nimero indica
a bandeja a qual a curva se refere, por exemplo, 32.1 refere-se a Eq. (32) para a bandeja 1.

kY:aJr% (32)
ky=ar 0 (33)
Kk, =at+bX** (34)
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Tabela 6. Parametros para as equagdes de ajuste das curvas do coeficiente de transferéncia de massa (I.C.=95%).

Equagao r a b
33.1 0,6988 | 0,00094593 | -3,703x10~
33.2 0,7114 | 0,00097198 | -3,221x10”
34.3 0,8256 | 0,00206544 | -0,0007178
34.4 0,8182 | 0,00210401 | -0,0008387
34.5 0,7284 | 0,00109038 | -0,0001873
34.6 0,4851 | 0,00113032 | -0,0001930
35.7 0,6936 | -0,0002845 | 0,00168985
35.8 0,8133 | -0,0006741 | 0,00236705

3.4 Calculo da difusividade efetiva de umidade

A equacdo da difusdo para coeficiente de difusdo constante e para uma particula esférica em que o transporte
difusivo ocorre apenas na direcdo radial é dada pela Eq. (35). Considerando que a esfera apresenta inicialmente uma
distribui¢do de umidade uniforme (X,) e uma condicdo superficial expressa pela Eq. (36), onde D € o coeficiente de
difusdo (m?/s), a solugdo analitica é mostrada na Eq. (37). Nesta equagio Bi é o nimero de Biot expresso pela Eq. (38);
R ¢ a posicdo radial (m), 3, sdo as raizes da Eq. (39) (Crank, 1975). Na Eq. (37) r é o raio da esfera de mesmo volume
do fruto de café calculado pela Eq. (40), a qual ¢é resultante do ajuste do raio da particula em fung¢do do conteudo de
umidade. O raio foi calculado a partir de dados experimentais das trés dimensodes de frutos de café (formato de elipse)
ao longo da secagem, determinados por Banzatto (2000). Com as dimensdes do café foi possivel calcular o volume da
elipse e iguala-lo ao volume da esfera (41r°/3) obtendo-se o raio da esfera de mesmo volume do fruto de café. Esta
consideragdo foi adotada também por Bichsel (1979), para o célculo da difusividade da cafeina durante sua extracao.

X _p[oX, 20X (35)
ot d0R’> R OR
)
D—==q(X-X (36)
R (XXeq)
X-X o ( DE2t/r?)
eq _ 2B1rz senfB R/t (37)
X, - Xeq e {B2 +Bi (Bi —1)} sen,
Bi=— (38)
D
B,cotB, +Bi-1=0 (39)
1=0,006351- 0,001249 (40)

[1 +e(18,127700X-12,106992) }0’0652%

A Eq. (41) fornece a quantidade total de substancia entrando ou saindo da esfera.

X-Xeq 6Bize(_BaDt/rh)

X,-Xeq < p2{p:+Bi(Bi-1} (D)

Admitindo-se que a resisténcia externa a transferéncia de massa possa ser desprezivel devido a alta velocidade do ar
empregada na secagem (3,47 m/s), o nimero de Biot tende ao infinito e as raizes da Eq. (39) sdo dadas por nTt Assim a
Eq. (41) pode ser simplificada obtendo-se a Eq. (42) para o célculo da difusividade efetiva da agua no interior dos frutos
de café (D) em m?/s. Esta equagfio é empregada em varios trabalhos, como por exemplo: secagem para obtengdo de po
de beterraba (Sobreira et al., 2000); secagem de graos de soja (Souza et al., 2000), na secagem de urucum (Silva e
Alsina, 1993) e na extracdo da cafeina do café verde para producao de café descafeinado (Bichsel, 1979).

X-Xeq _ 6 ¢ 2D .t
X,-Xeq X Xeq w2’ [ J )
o~ =1 11 r
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A Eq. (42) foi resolvida para calculo do coeficiente de difusdo efetivo utilizando-se n=6. Os dados calculados
estdo apresentados na Figura (9).
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Figura (9a) — Difusividade efetiva para os Ensaios 1 e 2. Figura (9b) — Difusividade efetiva para os Ensaios 3 ¢ 4.

A Figura (9a) mostra que o coeficiente de difusdo efetivo aumenta inicialmente com a diminui¢do da umidade do
fruto de café e altera esse comportamento (diminui com a diminui¢do da umidade) quando a massa de café atinge
aproximadamente 0,4 kg agua/kg café seco. Esta umidade coincide com a condi¢do em que os frutos de café
praticamente cessam o encolhimento. Este comportamento também foi observado na secagem de musculos de peixe,
por Pinto e Tobinaga (1993) que observaram a influéncia do encolhimento na difusividade efetiva. Para os ensaios
realizados a temperatura de 45°C a vibragdo aumentou o transporte difusivo nos frutos de café, favorecendo a secagem.
Ja para a secagem a temperatura dos frutos de café de 60°C (Figura (9b)) a vibragdo ndo foi relevante indicando que o
efeito do aumento da temperatura se sobrepds ao efeito da vibragdo, aumentando a difusividade efetiva da agua nos
frutos de café.

4. Conclusoes

Quanto a atuacao da vibragao na secagem dos frutos de café pode-se concluir que ela diminui o tempo de secagem e
aumenta a transferéncia de calor apenas para os ensaios realizados a temperatura dos frutos de 45°C. A vibragao
melhora a transferéncia de massa e aumenta a difusividade efetiva da dgua nos frutos de café até o contetdo de umidade
de aproximadamente 0,4 kg dgua/kg café seco, em todos os ensaios. Essa condi¢do de umidade coincide com o periodo
em que os frutos cessam o encolhimento e a resisténcia interna a transferéncia de massa passa a dominar o transporte de
umidade.

Quanto ao efeito da temperatura pode-se concluir que a temperatura mais elevada (60°C) diminui o tempo de
secagem (aproximadamente 18 horas a menos), aumenta os coeficientes de transferéncia de calor e massa e a
difusividade efetiva, tornando menos relevante o efeito da vibracdo na secagem dos frutos de café. Entretanto o café
processado a altas temperaturas apresenta qualidades fisicas e organolépticas inferiores aos cafés processados a
temperatura de 45°C, prejudicando sua comercializagdo e degustagdo. A qualidade organoléptica dos cafés processados
sera apresentada em uma publicacdo futura.
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Abstract. This work, presents batch drying of coffee berries in trays vibrated and fixed bed dryer. The amplitude and the frequency
of vibration had been: A,=0.211x10"m and A,=0.945x1 0°m; 60Hz. The full set consists of a vertical tunnel of drying, in which two
aluminum trays with coffee berries to be dryer were introduced. The initial moisture content was approximately 66% (wb) and the
final moisture content was about 11%. The monitoring of the drying was effectuated by quantification of the weight of the set tray-
coffee. These data has enabled the determination of the drying kinetic heat and mass transfer coefficients and effective diffusivity. In
all the calculations, the shrinkage of the coffee berries during the drying was considered. The vibration acted in the sense of increase
the drying rate and the moisture effective diffusivity and consequently of heat and mass transfer coefficients. The drying time, in the
vibrated system and to the temperature of the 45°C was approximately 11% smaller than in the system not vibrated. The moisture
effective diffusivity was between 0.1x10"° and 1x10"°m’/s for temperature of 45°C and between 0.3x107"° and 3x10"°m’/s for
temperature of 60°C.

Keywords. coffee, drying, vibration, mass transfer, effective diffusivity.
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