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RESUMO

RIBEIRO, Ruben César de Maria Souza. Determinagio das Propriedades
Termofisicas de Café Cereja Descascado. LAVRAS: UFLA, 2001. 79p.

(Dissertagfio - Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)®

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Lavras e no
Laboratério de Propriedades Fisicas e Avaliagio de Qualidade de Produtos
Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem -
CENTREINAR, localizado na Universidade Federal de Vigosa — M.G. O
objetivo deste trabalho foi determinar algumas propriedades termofisicas e
ajustar equag3es matematicas para relacionar essas propriedades com o teor de
dgua de cinco diferentes cultivares de café em pergaminho. Foram determinadas
a massa especifica aparente, a porosidade, o calor especifico, a condutividade
térmica ¢ a difusividade térmica das variedades Catuai, Catucai vermelho,
Catucai amarelo, Acaid e Rubi. Nove niveis de umidade entre 9 ¢ 50% (b.u.)
foram obtidos retirando-se a dgua dos grios em estufa com ventilagdo forgada
com temperatura de 60 °C. Apbs a secagem, o teor de dgua foi determinado
usando-se 0 método padriio de estufa a 105 + 3°C durante 24 horas. A massa
especifica foi calculada a partir da relagéio entre a massa e o volume de grdos. A
determinacdo da porosidade foi feita num picndmetro de comparagio a ar. O
calor especifico foi determinado utilizando o método das misturas. Para
determinagio da condutividade térmica empregou-se o método do cilindro
teoricamente infinito para conter as amostras, considerando o processo transiente
para medir a temperatura. A difusividade térmica foi determinada indiretamente,
usando-se¢ os valores experimentais da condutividade térmica, do calor
especifico ¢ da massa especifica aparente. Os valores observados foram
submetidos & andlise de regress#io. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se
que, os valores observados ajustaram-se melhor a uma equa¢do polinomial do
segundo grau, e que, exceto a massa especifica e a porosidade, as propriedades
analisadas no café em pergaminho apresentaram comportamento, em fungéo do
teor de 4gua, semelhante & maioria dos produtos agricolas ji estudados, ou seja,
o calor especifico e a condutividade térmica aumentaram com a elevagéio do teor
de dgua enquanto a difusividade térmica diminuiram com o aumento do teor de
dgua do produto. Ndo foi possivel ajustar um modelo matemético finico que
explicasse as variagGes das propriedades estudadas em fungdio do teor de dgua
para as cinco variedades.

* Comité Orientador: Fldvio Meira Borém - UFLA (Orientador), Paulo César
Corréa - UFV.



ABSTRACT

RIBEIRO, Ruben César de Maria Souza. Determination of the Physical and
Thermal Properties of Peeled Cherry Coffee. LAVRAS: UFLA, 2001.

79p. (Dissertation - Food Science)”

This research work was developed in the Universidade Federal de
Lavras, Minas Gerais, Brazil and in the Laboratério de Propriedades Fisicas e
Avaliagéio da Qualidade de Produtos Agricolas - CENTREINAR, located in the
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brazil. The objective of this
work was to determine some physical and thermal properties of peeled cherry
coffee and adjust a model for correlation this properties and moisture content of
five different coffee varieties in parchment. The apparent specific mass, the
porosity, specific heat, thermal conductivity and the thermal diffusivity were
measured for the following varieties: Catuai, Catucai vermelho, Catucai
amarelo, Acaid and Rubi. Nine level of moisture content between 9 to 50% (w.b)
were obtained by extracting water using an oven with forcing air circulation at
60° Celsius degree. After drying process, the moisture content was determined
by the standard oven method at 105 + 3° Celsius degree during 24 hours. The
specific mass was calculated by the relation mass and grain volume. The
porosity was determined using the air-comparison pycnometer. The specific heat
was obtained using the mixture method. The thermal conductivity was obtained
using the method of the theoretically infinite cylinder, considering the transient
process to measure the temperature. The thermal diffusivity were obtained
indirectly using the experimental data of the thermal conductivity, the specific
heat and the apparent specific mass. The experimental data of those properties
were submitted to a regression analysis. The second-degree polynomial equation
presented better adjust for the obtained data. The physical and thermal properties
of coffee in parchment presented a behavior similar to the majority grains
depending on the moisture content excepted for the specific mass and porosity.
The specific mass, the specific heat and the thermal conductivity increase with
the raise of moisture content while the thermal diffusivity and the porosity
reduce with the elevation of product moisture content. It was not possible to
adjust a single mathematical model for the five varieties, which points out an
interaction effect of the moisture content and the varieties.

* Guidance Committee: Dr. Flavio Meira Borém - UFLA (Major Professor), Dr.
Paulo César Corréa - UFV.
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INTRODUCAO

O processamento do café, com as constantes inovagdes ¢ fomento de
tecnologia, vem se transformando através dos tempos.

O café depois de colhido tem sido processado de formas distintas:
mantendo-se o fruto intacto (café em coco); removendo-se apenas a casca
(descascado); removendo-se a casca € a mucilagem mecanicamente
(desmucilado), ou removendo-se a mucilagem por meio de fermentagio
controlada (despolpado).

Recentemente, diversos produtores tém optado pelo processamento do
café cereja descascado tanto pela redugio que represemta na area ocupada no
terreiro, aumentando, assim, sua capacidade de processamento, como também
pela melhoria de qualidade e redugdo do custo de secagem. No entanto, algumas
técnicas utilizadas apds a colheita como o descascamento, assim como a retirada
de parte da mucilagem dos frutos maduros, tém-se mostrado eficientes na
melhoria desta qualidade. A melhoria na qualidade pode ser observada no sabor
¢ aroma final do produto. Como a casca e parte da mucilagem s3o removidas, o
teor inicial de dgua do produto durante a secagem é menor, reduzindo, assim, o
tempo € o custo para a secagem completa.

Durante seu processamento ¢ armazenamento, o café passa por varias
etapas em que sua temperatura ¢ umidade podem sofrer alteragdes. Conhecer
como essas alteragbes ocorrem e saber controla-las é fundamental para garantir
maior eficiéncia nos processos e melhor qualidade no produto final. Apesar do
desenvolvimento tecnoldgico obtido até o momento, algumas operagdes
empregadas no manuseio do café precisam ainda ser entendidas com maiores
detalhes, como, por exemplo, os fenémenos que regem as propriedades quimicas
¢ termofisicas dos materiais biologicos. Propriedades como a massa especifica

aparente, porosidade, calor especifico, condutividade e difusividade térmica sdo



relevantes em estudos de aerodinimica e transferéncia de calor € massa de grios.
A otimizagdo dos processos industriais € 0 desenvolvimento de novos projetos ¢
equipamentos que envolvem transferéncia de calor e massa de grdos baseiam-se
em generalizagdes, por vezes nio muito claras, de seus parametros, o que
acarreta maiores custos ¢ qualidade inferior no produto final. A caracterizagdo
precisa dessas propriedades torna-se, portanto, de grande importincia.
Entretanto, pouco se sabe a respeito destas propriedades termofisicas para o café
cereja descascado.

Considerando a franca expansdo do uso do cereja descascado no
processamento do café, as vantagens que esse processamento apresenta em
relagdo a melhoria de qualidade e redugdo de custos, € a escassez de literatura
referente as propriedades termofisicas de café descascado, este trabalho buscou
determinar as variagdes das propriedades termofisicas da massa granular de
cinco diferentes variedades de café cereja descascado em fun¢do do teor de

agua.



2 REFERENCIAL TEORICO

O café depois de colhido pode ser processado de formas distintas,
mantendo-se o fruto intacto, ou seja, o fruto é processado na sua forma integral,
com casca, comumente denominado café em coco; removendo-se apenas a casca
¢ a polpa (descascado); removendo-se a casca, polpa e¢ a mucilagem
mecanicamente (desmucilado); ou removendo-se a mucilagem por meio de
fermentagéo controlada apds remogdo da casca e polpa (despolpado).

Segundo Dias ¢ Barros (1993), o uso do cereja descascado no
processamento do café tem, ultimamente, sofrido modificagdes com o objetivo
de simplificagio do processo. Uma destas modificagdes é a utilizagio do
descascamento sem a fase de fermentagio ou retirada da mucilagem, ou seja,
apds a etapa de retirada da casca, o produto é submetido diretamente 4 secagem
com parte de sua mucilagem.

O descascamento dos frutos maduros tem se mostrado eficiente na
melhoria da qualidade final do café, com vantagens econdmicas. Além disso, o
processamento do café cereja descascado pode representar uma redugdo de até
40% na area necessaria para o terreiro, como também uma redugiio no tempo
total de secagem, o que, além de reduzir os riscos de ocorrerem alteragdes
indesejaveis no café, reduz o custo final da secagem.

Diversos fatores, principalmente os que atuam apés a colheita do café,
tém sido demonstrados como causadores de modificagbes indesejaveis e
prejudiciais & qualidade do produto. A racionalizagio dos diferentes processos
empregados no controle ¢ a conservagio da qualidade do café depois da colheita
requerem o estudo da transferéncia de calor ¢ de massa, juntamente com a
descrigdo de fenémenos a elas associados. ModificagSes termofisicas em
produtos agricolas submetidos aos processos de secagem, aeragio e
armazenagem, decorrentes de mudancgas da concentragdo de agua no interior do



produto, podem ser calculadas com base em equagfes matemiticas que levem
em consideragdo as relagdes existentes entre essas propriedades e seu teor de
agua. Relagdes desta natureza ja foram descritas para diversos produtos
agricolas; Entretanto, ndo foram encontradas na literatura consultada estudos que
descrevessem alteragdes nas propriedades termofisicas do café cereja descascado

em funcéo do teor de agua para diferentes variedades.

2.1 Massa Especifica
Segundo Mohsenin (1972), a massa especifica de um material ¢ a razdo

entre a massa ¢ o volume do material, podendo ser aparente ou real. A massa
especifica aparente inclui o volume do espago intergranular, enquanto a massa
especifica real considera apenas o volume ocupado pela massa granular.

A massa especifica de produtos agricolas pode ser calculada a partir da

Equagdo 1.

p= Equacdo (1)

m
v
em que:

p : massa especifica (kg.m ~);

m : massa (kg);

V : volume (m %)

Os valores da massa especifica real e da massa especifica aparente
podem ser usados para determinar a porosidade de produtos granulares. O
conhecimento das variagdes da massa especifica é um passo importante para
entender melhor as propriedades de produtos agricolas.

Segundo Jayas, Sokhansanj e White, (1989), a massa especifica aparente
de grios ¢ influenciada pelo seguintes parametros: massa dos grios, massa

especifica aparente do grdo seco, teor de agua do grio e tamanho da medida do



recipiente. No ambiente de laboratério, a massa especifica aparente ¢ dificil de
ser determinada porque o grau de compactagdo depende do método usado para
encher um recipiente. Além disso, o sentido e a altura de queda dos grdos,
durante o enchimento do recipiente usado no teste, também influenciam a massa
especifica aparente.

Chung e Converse (1969), usando um picnémetro de comparagdo de ar
no estudo relativo aos efeitos de teor de agua nas propriedades fisicas de grios,
notaram que havia um aumento da massa especifica do milho com a redugdo do
teor de agua. Eles notaram que a mudanga da massa especifica real em
compara¢do com a massa especifica aparente foi pequena. Constataram também
que a massa especifica real foi afetada pelo formato do grio.

A determinagdo do volume de grios agricolas e da massa especifica
apresenta certos problemas devido & forma irregular, ao pequeno tamanho € a
natureza porosa desses materiais. O método mais comum para a determinagéo da
massa especifica de grios é o deslocamento de um fluido.

Moreira, Chaves ¢ Oliveira (1985), testando a equivaléncia de trés
liquidos, tolueno, dgua destilada ¢ d6leo de soja, na determinagdo da massa
especifica aparente de varios grios agricolas, constataram que a utilizagido do
dleo de soja e tolueno como liquido resultou em valores de massa especifica
iguais. Porém, a agua, usada como liquido complementador de volume, resultou
em valores de massa especifica menores, resultantes da absor¢do da agua no
produto, o que nédo ocorreu com o tolueno ¢ o 6leo de soja.

Browne (1962) relata que ha dois métodos comuns para determinar a
massa especifica de grios. Em um processo emprega-se o deslocamento de um
liquido, em outro, do ar. O método de deslocamento de liquido tem a vantagem
de requerer, apenas, equipamentos comuns de laboratério. O método de
deslocamento de ar requer um aparato especial denominado picnémetro. Com



este método, dificuldades podem surgir, tais como variagdo de temperatura e
vazamentos de ar, mas ele tem a vantagem de ser relativamente rapido.

Chandrasekar e Viswanathan (1999), estudando algumas propriedades
termofisicas de café descascado das espécies arabica e robusta, concluiram que a
massa especifica aparente aumentou linearmente, para ambas as espécies, com o
aumento do teor de agua. na faixa de 9,9 a 30,6%(b.u.).

Couto et al (1999), analisando o efeito do teor de 4gua na faixa de 18,6%
a 62,6% (b. u.), nos valores da massa especifica aparente de café em coco das
variedades Catuai ¢ Timor, em dois estidios de maturagio (verde e cereja),
colhidos em épocas diferentes, verificaram que a época de colheita ndo
apresentou alteragdes relevantes nos valores. Constataram também que a massa
especifica aparente variou, em média, de 391,3 a 606,6 kgm ~, aumentando
com o aumento do teor de dgua em todo intervalo testado.

Afonso Junior ¢ Corréa (2000), utilizando frutos de café da variedade
catuai vermelho, colhidos com teor de agua de 50,7 % (b.u.) e processados por
via seca e imida, constataram que a massa especifica aparente eleva-se com a
elevagio do teor de agua, independentemente do tipo de processamento.

Jayas, Sokhansanj ¢ White (1989), estudando a influéncia do teor de
agua na massa especifica aparente de grios de canola, verificaram que com o
aumento do teor de agua na faixa de 6,5 a 14,5% (b.u.), a massa especifica
aparente decresce.

Almeida (1979) concluiu que a massa especifica aparente de améndoas
de cacau decresce linearmente com o aumento do teor de agua. Sasseron (1984),
estudando o mesmo produto, obteve comportamento semelhante, nio
observando, no entanto, um comportamento linear, ajustando melhor os dados a
uma equagio de terceiro grau.

Gustafson ¢ Hall (1972) empregaram um picndmetro de Hélio-ar para
verificar mudangas da massa especifica de milho, em fungfio do teor de agua.



Notaram que a massa especifica aumentou durante a secagem, ou seja, a massa
especifica aumentou com o decréscimo do teor de agua, estabelecendo uma
relagdo linear.

Kazarian e Hall (1965), estudando as propriedades fisicas de produtos
agricolas, verificaram que, para o trigo branco macio, a massa especifica pareceu
bastante constante para niveis de umidade de 0 a 10% (b.u.) ¢ acima deste valor
decresceu com o aumento do teor de agua, obtendo os mesmos resultados para o

trigo amarelo.

2.2 Porosidade

Segundo Mohsenin (1972), os espagos intergranulares de uma massa
granular, como ocorre no caso de grios e sementes, ¢ denominado de
porosidade, podendo seu valor ser obtido pela relagiio entre o volume ocupado
pelo ar existente na massa granular e o volume total ocupado pela mesma massa.

Sasseron (1984) define a porosidade como a quantidade de espagos
vazios ocupados pelo ar existente em uma massa de grios, podendo variar de 30
a 50 %. A porosidade pode ser determinada por métodos diretos, como por
exemplo, medindo-se o volume de liquidos acrescentados & massa de grios, ou
por métodos indiretos, como o uso de picndémetro de comparagio a ar. O autor
menciona que a porosidade sofre influéncia do teor de agua do produto, da
porcentagem de quebrados e de impurezas.

Segundo Mohsenim (1972), porosidade, expressa em porcentagem,
determinada por meio do método indireto usando o picnémetro, pode ser
calculada a partir da Equagfo 2.

P1-P2
P2

P= x100 Equagdo (2)

em que:
P : porosidade (%);



P, : pressdo do ar no cilindro 1 (mm.c.a.);
P, : pressdo do ar de equilibrio do cilindro 1 ¢ 2 (mm.c.a.).

Segundo Rossi € Roa (1980), conhecendo-se a massa especifica aparente
{psp) € a massa especifica real (p;)) do produto, o valor da porosidade (P) do
produto pode ser calculado mediante a Equagdo(3).

Pr
Couto et al (1999), estudando a porosidade de grios de café em coco da

variedade catuai e timor, contendo grdos verdes e cerejas, verificaram uma

P=1- (""’) Equagio. (3)

variagio da porosidade de 38,8 a 53,0%, concluindo que esses valores
encontram-s¢ na mesma faixa da maioria dos grios agricolas. Segundo os
autores, a porosidade, em fun¢do do teor de agua, aumentou com o aumento do
teor de agua, até um valor maximo e, a seguir, decresce.

Chandrasekar ¢ Viswanathan (1999), estudando propriedades
termofisicas de café descascado das espécies arabica e robusta, concluiram que a
porosidade diminuiu com o aumento do teor de agua na faixa de 9,9 a 30,6%
(b.u.).

Segundo Almeida (1979), a porosidade de améndoas de cacau decresce
com o aumento do teor de dgua, obtendo uma relagdo linear. Prado (1978),
estudando a variagdo da porosidade e utilizando um picnémetro de comparagéo
a ar, constatou que a porosidade de améndoas de cacau durante a secagem a 60 ¢
80°C decresce com a elevagdo do teor de agua, sendo que uma relagdo
exponencial foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais.

Afonso Junior ¢ Corréa (2000), estudando a contragdo volumétrica dos
grios de milheto durante o processo de dessor¢do, verificaram que a porosidade
da massa granular de milheto diminui com a redugdio do teor de agua, obtendo
uma relagdo linear. Os autores relataram, também, que este resultado esta



associado a desidratagdo dos grdos, que reduz os espagos intercelulares,
modificando as suas dimensoes.

Gustafson ¢ Hall (1972), empregando um picnémetro de Hélio-ar para
verificar mudangas da porosidade de grios de milho em fungdo do teor de agua,
obtiveram uma relagio quadratica.

Segundo Jayas, Sokhansanj ¢ White (1989), a porosidade de grios de
canola aumentou de 38,4 a 70,6%, com o aumento do teor de agua na faixa de
6,5a7,7% (b.u.).

2.3 Calor

Segundo Pauli, Mouad ¢ Heilmann (1978), calor é o agente fisico
responsavel pelas variagGes de temperatura, mudangas no estado de agregagao
dos corpos (vaporizagdo dos liquidos, fusdo dos sélidos, etc.), dilatagGes e
contragdes que ocorrem em fungdo das variagbes do estado térmico dos corpos.

2.3.1 Calor sensivel

Um determinado sistema pode receber ou ceder calor mantendo seu
estado de agregacdo, acusando, porém, uma variagio de temperatura. O calor
trocado ¢ dito calor sensivel (Pauli, Mouad ¢ Heilmann, 1978).

2.3.2 Calor latente

Quando um sistema que recebe ou cede calor, ndo acusando varia¢io de
temperatura, porém apresentando mudanga no estado de agregagdo, o calor
trocado com o exterior ¢ dito calor latente, ou seja, calor latente ¢ aquele que é
removido do sistema sem que este sofra variagio de temperatura (Pauli, Mouad

¢ Heilmann, 1978).



2.3.3 Capacidade térmica

A capacidade térmica é a grandeza fisica que permite prever dentro de
um dado conjunto de corpos, onde cada um cede ou recebe a mesma quantidade
de calor, qual deles estard mais quente ou mais frio, a0 completar a troca de
calor. A capacidade térmica depende de sua massa.

Seja AQ a quantidade de calor que um sistema troca com o exterior ¢ At
a consequiente variagdo de temperatura do sistema. Por definigdo, denomina-se
capacidade térmica de um corpo a razdo entre a quantidade de calor fornecida ou

cedida pelo sistema e a correspondente variagdo de temperatura (Pauli, Mouad ¢
Heilmann, 1978). Indicando AQ apenas por Q, vem:

c-2 Equagio (4)
At

em que:
C : capacidade térmica do corpo (J.°C ™');
Q : quantidade de calor trocada pelo corpo (J);
At : variagdo de temperatura do corpo (°C).

2.3.4 Calor especifico

O calor especifico é a grandeza fisica que permite prever, dentro de um
conjunto de amostras de materiais diversos, todas de mesma massa, qual delas
que, recebendo ou cedendo a mesma quantidade de calor, estara mais quente ou
mais fria ao finalizar a troca de calor. O calor especifico é a quantidade de calor
que ¢ absorvida ou perdida por uma unidade de peso do produto para se efetuar
uma variagdo na temperatura, ou seja, ¢ a quantidade de calor necessaria para
clevar a temperatura de um corpo de 1°C, por unidade de massa, sem mudanga
de estado. Assim, o calor especifico de um material nio depende da massa
utilizada (Singh ¢ Heldman, 1984 citado por Pinheiro,1998). A relagiio entre

10



calor especifico, massa e a capacidade térmica de um produto ¢ dada pela
Equacdo 5.

_C Equagio (5)
Cp = —
m

em quc;

C, : calor especifico de um dado material (J.kg '°C ~');

C : capacidade térmica do corpo (J.°C '),

m : massa da amostra do material (kg).

A disponibilidade do valor do calor especifico ¢ de fundamental
importancia na determinagfio da quantidade de energia requisitada nos processos
de aquecimento e resfriamento de alimentos, pois este valor fornece a amplitude
da energia envolvida e necessaria para o dimensionamento de equipamento.

A variagdo de pressdo para os processos que envolvem transferéncia de
calor em materiais agricolas € muito pequena. Em decorréncia deste fato, utiliza-
se o conceito de calor especifico 4 pressio constante.

Existem varios métodos para determinar o calor especifico que se
baseiam no equilibrio térmico estabelecido entre o corpo cujo calor especifico se
pretende determinar ¢ um segundo corpo de calor especifico conhecido. De
acordo com Almeida (1979) e Drouzas e Saravacos (1988), pode-se também
calcular o calor especifico conhecendo-se a condutividade térmica, a
difusividade térmica e a massa especifica do material.

O método mais usado, segundo varios autores, entre eles Kazarian ¢ Hall
(1965) ¢ Mohsenin (1980), é o da mistura direta, que consiste em utilizar um
recipiente isolado (calorimetro), de capacidade calorifica conhecida, com um
liquido inerte. A amostra, a uma temperatura diferente da do liquido
calorimétrico, ¢ colocada no recipiente e a temperatura de equilibrio é medida. O
calor especifico do produto € calculado pela equagdo (6).

G .mp (Ts-T)=C,.m . (T5-Ts) +Cea . (T3-Ts)  Equagdo (6)
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em que:

C, : calor especifico do produto (ki.kg ™' .°C ~');

C. : calor especifico da agua (kJ.kg ' .°C ~');

Cea : capacidade calorifica do calorimetro (kJ.°C ~');

m, : massa de produto (kg);

m,; :massa de agua (kg);

T4 :temperatura do produto (°C);

Ts : temperatura da agua (°C);

Ts : temperatura de equilibrio (°C).

Chandrasekar ¢ Viswanathan (1999) citam que de forma similar a outros
materiais bioldgicos, o calor especifico de grios de café descascado das espécies
arabica e robusta aumentou com a elevagdo do teor de agua.

Almeida (1979) obteve uma relagdo linear determinando o calor
especifico de améndoas de cacau em trés niveis de umidade, na qual constatou
que o aumento do calor especifico esta associado ao aumento do teor de agua.
Sasseron (1984), trabalhando com o mesmo material em seis niveis de umidade,
obteve 0 mesmo comportamento para o calor especifico, ajustando-se melhor
por uma funcio quadritica. O autor menciona complicagdes na fase
experimental da determinagdo do calor especifico, tais como: (1) a agitagdo do
sistema pode dissipar energia e afetar o equilibrio térmico real; (2) a ineficiéncia
da homogeneizagio da mistura em razio da permanéncia de camadas
estratificadas; (3) o tempo necessario para atingir o equilibrio pode afetar a troca
de calor calorimetro-ambiente, apesar do isolamento térmico; (4) a existéncia do
calor de sor¢do e dessor¢do.

Kazarian e Hall (1965); Parker ¢ Friesen (1968) ¢ Disney (1954), entre
outros, tiveram dificuldade em reconhecer o calor especifico de matenais
biolégicos. Esta dificuldade é devida ao alto teor de dgua do material, ao calor
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de sorgdo e dessorgdo, movimentos internos de umidade e outros processos
internos reversiveis e irreversiveis. Estas dificuldades acontecem, pelo menos
em parte, por falta de conhecimento do calor especifico de materiais bioldgicos.

Hwang, Hayakawa e Kan-Ichi (1979), determinando o calor especifico
de tomates, biscoitos e trigo, utilizando um calorimetro adaptado, adaptaram a
técnica, da mistura direta para alimentos de alta higroscopicidade. Nesta técnica
isolou-se a amostra eliminando o contato direto entre a amostra ¢ o liquido
calorimétrico utilizado, evitando, com isto, o calor de absor¢do ¢ reagdes
quimicas que poderiam ocorrer com o contato do liquido com o produto.
Segundo os autores, a reprodutibilidade ¢ a precisdo desta técnica foram
examinadas em varios produtos e podem ser usadas para produtos desidratados ¢
de alto teor de agua, proporcionando resultados excelentes, comparados a
valores da literatura.

Afonso Junior e Corréa (2000), estudando frutos de café, processados
por via seca ¢ umida., Verificaram que o valor do calor especifico para o café
descascado variou de 1,23 a 2,47 kJ kg ' °C ', para teores de 4gua variando de
0,111 a 0,597 (b.s.). Ja para o café em coco, o calor especifico foi de 1,22 a 2,53
klkg™.°C™, para teores de 4gua variando de 0,111 a 0,678 (b.s.), e para o café
despolpado, o valor foi de 1,13 a 2,39 k] kg™ .°C™ , para teores de 4gua variando
de 0,111 a 0,621 (b.s.). Notaram, também, que o aumento do calor especifico
esta associado ao aumento do teor de 4gua do produto, independente da forma de
preparo.

Corréa ¢ Moure (2000), analisando sementes de sorgo, verificaram um
aumento do calor especifico em fungio do teor de agua, ajustando-se melhor ao
dados experimentais uma relago linear.

Corréa et al. (2000), estudando a variagiio dessa propriedade em frutos
do café de diferentes variedades, verificaram que o aumento do calor especifico

esta diretamente associado ao aumento do teor de umidade do produto.
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Muir ¢ Viravanichal (1972), estudando o efeito do calor especifico no
armazenamento ¢ época de colheita do trigo primavera vermelho duro
(Canadense), verificaram, para essa propriedade, um aumento em fung¢do do teor
de agua do preduto, constatando-se um comportamento linear num intervalo de
temperatura de —33,5 a 21,8°C, para niveis de umidade na faixa de 1 a 19%
(b.p.), e descrevendo um comportamento ndo linear para niveis de umidade na
faixa 23,4 a 29,6%, para faixa de temperatura de -33,5 a 0°C. Acima de 0°C,
obteve-se o comportamento linear.

Sharma ¢ Thompson (1973), estudando a relagdo de cinco diferentes
niveis de umidade com a condutividade térmica e com o calor especifico de
grios de sorgo, observaram que o calor especifico aumenta com a elevagdo do
teor de &gua, descrevendo um comportamento linear. Os autores relatam
complicagdes na determinagdo do calor especifico usando o processo das
misturas. O grio de sorgo, apds ser introduzido no calorimetro com &gua,
absorveu alguma umidade, originando um calor conhecido como calor de
hidratagdo. Este calor surge pelo aumento da temperatura ¢ pela diminuigao de
umidade do grdo. Isto tem sido obtido calorimetricamente para varios outros
produtos higroscopios, para os quais o calor de hidratagio aumenta com o
decréscimo do teor de agua.

Wright ¢ Porterfield (1970), estudando a diferenca do calor especifico
devido & maturidade do amendoim em fungdo do teor de agua, verificaram que o
calor especifico eleva-se com o aumento do teor de agua do grio, descrevendo
uma equagio nio linear. Relataram também que o calor de sorgdo do amendoim
foi melhor representado para teor de 4gua absorvida entre a faixa de 0 a 0,05 de
umidade, (b.s.). Acima de 0,05 de umidade (b.s.), este resultado parece ser
insignificante.
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2.4 Condutividade Térmica
Segundo Incropera ¢ Dewitt (1992), toda vez que houver uma diferenga

de temperatura num meio, ou entre varios meios, a transferéncia de calor ocorre
obrigatoriamente. Esses autores relatam que a condutividade térmica representa
a propriedade que relaciona a taxa com que o fluxo de calor escoa através do
material, em fun¢do da existéncia de um gradiente de temperatura. A
condutividade térmica de um material é a medida da sua capacidade para
conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica depende principalmente
da composi¢gio, mas também da presenca de espagos vazios ¢ de sua
homogeneidade.

Segundo Mattos e Martins (1998), a condu¢ao de calor pode ser descrita,
como a transferéncia de calor associada 4 movimentagio de particulas
(moléculas, atomos, elétrons) de uma substincia, sem apreciar deslocamento ou
fluxo destas particulas. Este modo de transferéncia de calor depende de uma
propriedade da substincia chamada coeficiente de condutividade térmica.

Stolf (1972) caracteriza o coeficiente de condutividade térmica como
sendo uma constante de proporcionalidade, especifica para cada material, e que
relaciona o fluxo de calor por condugiio através do material em fungdo do
gradiente de temperatura.,

Segundo Stolf (1972) e Maroulis, Shah e Saravacos (1991), a maior
parte dos materiais biologicos nio ¢ considerada como substincia pura,
homogénea. Portanto, a determinagdo das propriedades termofisicas pode variar
de amostra para amostra, devido a varia¢do de estrutura, composigio, densidade,
teor de agua e porosidade. Devido a4 existéncia dessa massa granular porosa
nestas substincias, deve ser observada a massa de ar presente na massa total do
produto, ou seja, deve ser considerada a determinagio aparente destas
propriedades. A transferéncia de energia calorifica através de uma massa

granular ¢ um processo complexo em razio da porosidade do produto, uma vez

15



que a quantidade de calor que atravessa o material ocorre por condugio ¢
convecgao entre os graos € o ar intergranular.

Segundo Almeida (1979), a condutividade térmica ¢ a taxa de energia
que flui por condugdo por unidade de tempo, normal a superficiec de area
unitiria, quando s¢ estabelece um gradiente de temperatura entre duas
superficies paralelas, ¢ de espessura unitiria. A condutividade térmica é
denominada aparente (ou efetiva) quando sdo incluidos outros mecanismos de
transmissdo de calor. De acordo com Almeida (1979), citado por Sasseron
(1984), a medigdo da condutividade térmica é complexa, em raziio do transporte
simultineo do calor ¢ massa, das reagdes quimicas, das mudangas estruturais e
bioldgicas que ocorrem durante o processamento pos-colheita.

Reidy e Ripeen (1971) ¢ Mohsenin (1975) relataram que o método de
medigdo de condutividade térmica em regime estacionario consiste da resolucio
da equagdo de condugdo de calor em estado estacionario, para placas paralelas,
cilindricas ou esferas concéntricas. Este método nio ¢ recomendivel para
materiais bioldgicos, principalmente devido ao longo periodo de tempo
necessario para atingir o regime estaciondrio, possibilitando a migragdo de
umidade devido & diferen¢a de temperatura no grdo durante um longo periodo de
tempo, podendo ocorrer transformagdes fisico-quimicas no produto durante os
testes. Menciona-se, também, que podem ocorrer erros na medigéo do fluxo de
calor e da temperatura, mau contato entre o aquecedor ¢ a amostra, transferéncia
de calor por convecgdo na massa que compde a amostra e diferengas entre
amostras. Estas dificuldades podem ser minimizadas pelo método de fluxo de
calor transiente, com um periodo de teste consideravelmente reduzido.

De acordo com Bilanski ¢ Fisher (1976) e Fortes ¢ Okos (1980), o
método transitério consiste em introduzir no material uma fonte linear de

energia ¢ medir a temperatura, com um termopar, no ponto médio da fonte.
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Chandrasckar e¢ Viswanathan (1999) concluiram que a condutividade
térmica de café descascado das espécies arabica e robusta aumentou com o
aumento do teor de agua.

Fortes ¢ Okos (1980) obtiveram, para o milho, um crescimento linear da
condutividade térmica em fungiio do aumento do teor de agua. Bilanski e Fisher
(1976), trabalhando com semente de colza, na faixa de 6,1 a 32,7% de umidade
(b.u.) e temperatura de 4,4 a 31,7°C, obtiveram o mesmo comportamento, sendo
que a condutividade térmica para colza, de um modo geral, variou de 0,0625 a
0,0881 (W.m "k ~'). Almeida (1979) e Sasseron (1984) obtiveram, para
sementes de améndoas de cacau, um crescimento linear da condutividade
térmica com a elevagio do teor de agua.

Segundo Muir ¢ Chandra (1970), Sharma ¢ Thompson (1973), Rossi et
al (1982) e Park, Alonso ¢ Nunes (1999), a equacdo abaixo foi utilizada para

descrever o fluxo de calor com uma fonte linear:

oTp__ |22%1p 1 27p .
20 '“! o2 T o Equagdo (7)
em que:
0 : tempo (s);

a : difusividade térmica (m2 s ™');

r : distancia radial da fonte de calor (m).

T : temperatura da massa de griios, no tempo 6 e posigio r.

Wratten et al (1969), na determinagiio da condutividade térmica de arroz,
relatam que a equagdo diferencial parcial basica para expressar temperatura em
fungdo da distancia r da fonte de calor é dada pela equagdo(6), e sua solugiio foi
apresentada por Kazarian e Hall (1965), a qual é apresentada pela equagio (7).
Constataram também um comportamento linear da condutividade térmica do

arroz, que aumentou em fun¢do do aumento do teor de agua.
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Basicamente, s3o utilizados na determinagdo da condutividade térmica o
método estacionario e 0 método transiente.

Os métodos de regime transiente consistem em resolver a equacio de
condugdo de calor para regimes transientes com o uso de diferentes arranjos
geométricos. Dos métodos apresentados na literatura, o método usado por De
Vries (1952) para a determinagdo da condutividade térmica do solo, readaptado
por Sweat e Haugh (1974) para alimentos, parece ser o mais adequado para
materiais biologicos. Para utilizagdo deste método, um termopar ¢ um fio
aquecedor sdo colocados no interior de uma agulha hipodérmica (sonda), que é
inserida na amostra cilindrica. Quando o registrador, ligado ao termopar da
sonda, indicar uma temperatura constante, faz-se passar uma corrente elétrica no
fio aquecedor, registrando-se a curva de aquecimento indicada pelo termopar (a
curva de temperatura). A condutividade térmica pode ser calculada pela equagdo

(8):

K = Q .1,(2-’-) Equago. (8)
4,.(T.-T,) 9,

em que:

K : condutividade térmica;

Q : poténcia por unidade de comprimento dissipada no fio aquecedor
pela fonte linear;

0 : tempo;

T, e T, : temperaturas no instante 6, e 6,.

Esta ¢ a equagdo para temperatura de uma fonte térmica linear colocada
num meio infinito. A Equagio (8) foi obtida admitindo-se uma fonte de calor
linear, de comprimento infinito, num meio homogéneo. Entretanto, na pratica, a
amostra ¢ finita, a fonte tem comprimento finito, a intensidade da corrente
elétrica niio é perfeitamente constante, o raio ¢ a massa da fonte nfio sdo nulos e

suas propriedades térmicas diferem do material em teste, conforme afirmam
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Chandra ¢ Muir (1971), Sharma e¢ Thompson (1973), Almeida (1979) e
Sasseron (1984).

Segundo Sweat ¢ Haugh (1974);, Passos, Fortes ¢ Mello (1982), a
Equagfio (7), em principio, fornece os valores diretos da condutividade térmica.
Entretanto, para compensar efeitos de comprimento da agulha, inércia térmica
do sistema e outros erros, costuma-se acrescentar um termo de corregdo.
Aconselha-se, portanto, a calibragem do sistema, empregando, para isso, a
glicerina, ja que sua condutividade térmica é conhecida. Em consegiiéncia dos
pequenos intervalos de tempo e pequenos gradientes de temperatura envolvidos,
o efeito relativo ao mecanismo de transferéncia de energia por convecgdo ¢
desprezivel.

Passos, Fortes ¢ Mello (1982), utilizando o método transiente pelo
processo de sonda, obtiveram, para a condutividade térmica de pastas de
mandioca de diferentes variedades, um aumento em fungio do teor de agua e
valores médios entre 0,420 ¢ 0,501W.m ™' °C ™', para teores de dgua variando de
75,8 a 90,6% (b.u.), descrevendo uma relagio lineat em sew comportamento.

Segundo Morita ¢ Singh (1979), as sondas com fontes lineares de
energia, utilizadas para medir condutividade térmita, que possuem uma reldtio
comprimento didmetro maior que 20, geram erros inferiores aos experimentais, e
as condigdes do experimento devem ser tais que a sﬁﬁei’ficie externa da amostri
peridneca a uma temperatura constante durante a fnedlgao para que se possa
oonsxderar a amostra como meio de dimensdes infinitds. Desta forma, a variagdo
da temperatura sera fungio da espessura e das propriedades térmicas da amostra,
do tempo e da extensdo da fonte de calor.

k’ara Pietrobon, Pereira e Freire (1988), a reld:cé‘.,o comprimento didmetro
major due 50 apresenta bons resultados para lidﬁiﬁos, ¢ uma sonda bem
pmjetada e operada com cuidados necessarios nem sempre mostra bom
desempenho nos testes. Isto ¢ uma caracteristica da sonda, levando-se a
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conclusdo de que as mesmas devem ser testadas e selecionadas para aplicagdes
especificas.

Segundo Stolf (1972), o método de placas paralelas consiste de trés
placas superpostas, com a placa quente colocada entre duas placas frias,
formando-se uma disposicdo em forma de sanduiche com o material em teste. A
placa quente é aquecida por resisténcia elétrica, enquanto as duas externas sdo
resfriadas com solugdo de alcool até —30°C. A condutividade térmica é dada pela
formula de Fourier, conforme é apresentado na equagio (9).

q= %At Equagdo. (9)

em que:

q : quantidade de calor por unidade de tempo (K.cal.h 1y,

A : area da se¢do transversal;

L : espessura da camada;

At : diferenga de temperatura entre as placas frias e a quente;

K : coeficiente de condutividade térmica.

Lentz (1961) utilizou o método de placas paralelas na determinagdo da
condutividade térmica de diferentes espécies de cames e varios tipos de gordura,
numa faixa de temperatura de 5 a -25°C. Verificou que a condutividade térmica
variava em fung¢do da dire¢do das fibras da carne, observando que na diregéo das
fibras seu valor foi de 15 a 30% maior do que no sentido transversal.

Hooper e Lepper (1950), citados por Kazarian ¢ Hall (1965), foram os
primeiros a utilizar o método transiente para determinar a condutividade térmica.
Kazarian e Hall (1965), utilizando a condugdo de calor em regime transiente,
constataram que a condutividade térmica do trigo e miltho aumentou com a
clevagio do teor de agua, descrevendo uma relagdo linear.

Muir ¢ Chandra (1970); Sharma e Thompson (1973) ¢ Chang (1986)

indicaram que a condutividade térmica de uma massa granular pode ser obtida
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por coordenadas cilindricas. Segundo os autores, o fator de corre¢do 9, pode ser
calculado como uma fungdo do logaritmo dos valores de tempo e das diferengas
entre as temperaturas observadas ao longo do tempo ¢ a temperatura inicial do
sistema. A condutividade térmica (K) pode ser obtida por coordenadas
cilindricas, pela Equa¢éo (10).

K = Q .1n(62 — e"J Equagdo (10)
4, (TPz - TPI) Tl I

em que:

K : condutividade térmica (W.m".°C ');

Q : calor fornecido ao fio resistor (W);

Tpe : temperatura do produto no tempo 9 (°C);

- 8 :tempo (s);

6o : fator de corregdo (s).

A diferenga do calor de absorgdo entre o aquecedor pode ser considerada
como uma producdo de calor antes de iniciar a medi¢io do tempo. Isto ¢, o
tempo 6, ¢ subtraido de cada tempo observado. De acordo com Chang (1986), o
fator de corre¢io (B,) pode ser determinado por tentativas e erros de dados
experimentais. Segundo os autores, estudando varios produtos agricolas, a
condutividade térmica aumentou com o aumento do teor de agua, descrevendo

uma relagdo linear.
Segundo Afonso Junior ¢ Corréa (2000) para a obtengdo do fator de

corregio 0y, faz a regressio dos incrementos de temperatura, em fungdo do
logaritmo natural dos intervalos de tempo, obtendo o termo de corre¢do de
tempo 6, através do arredondamento exponencial dos valores (a/b), obtidos a
partir da equagiio de regressdo para cada repeticio da determinagdo da

condutividade térmica.
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Passos, Fortes ¢ Mello (1982), Sasseron (1984), Lopes Filho (1983) ¢
Vieira (1991) determinaram a variagdo da condutividade térmica em alguns
produtos biologicos, em fungdo de seu teor de agua, e verificaram que a
condutividade térmica depende do teor de 4gua ou concentragiio de sélidos.

Sharma e Thompson (1973), em estudos realizados com grios de sorgo,
observaram uma relagdo linear crescente entre o teor de dgua a condutividade
térmica.

Segundo Pabis, Jayas ¢ Cenkowski (1998) a condutividade térmica de
materiais de engenharia de sélidos (ex. ago, madeira, concreto) varia com a
composi¢do quimica, estrutura fisica, estado da substéincia, temperatura, e teor
de umidade. Materiais biologicos ndo sdo homogéneos e variam na estrutura
celular, composi¢do, ¢ teor de ar, portando a variagio da condutividade térmica
destes materiais ¢ maior do que em materiais nio biolégicos.

Materiais agricolas sfio armazenados, ventilados e secos em grande
quantidade. A densidade total de tais produtos também influéncia sua
condutividade térmica, por exemplo, diferentes métodos de encher um silo,
produz diferentes densidades totais. A condutividade térmica do ar que ocupa o
espago intergranular no grio em grande quantidade é relativamente pequena
comparado com a do sdlido para qualquer produto agricola; a condutividade
térmica em um leito profundo pode ser diferentes em diferentes locais por causa
de mudanca na densidade total. As mudanca da densidade total pode ser causada
secando ou variando o peso do grio em varios niveis.

A condutividade térmica da maioria dos biomateriais, incluindo grios,
variam com a temperatura. A condutividade térmica do trigo primavera
vermelho duro é uma fungdo linear do teor de umidade na faixa de temperatura
testado -6 a 20°C, (Chandra e Muir, 1971). O efeito de temperatura em
condutividade térmica ¢ diferente para teores de umidade diferentes. Portanto,
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(Chandra ¢ Muir, 1971), escolheram a condutividade térmica média na faixa de
teor de umidade entre 4,4 ¢ 22,5% (b.u.) para representar este efeito.

Alagusundaram et al (1991), estudando os efeitos da temperatura € do
teor de agua em grdos de lentilha cevada e ervilha, observaram que a
condutividade térmica aumentou com o aumento da temperatura e do teor de
agua dos grios e concluiram que a equagdo linear foi a que melhor descreveu a
relagdo entre a condutividade térmica, o teor de gua e a temperatura.

Park, Alonso e Nunes (1999), utilizando o método em regime
estaciondrio, verificaram que a condutividade térmica para o arroz em casca foi,
em média, 0,122 W.m "'°C ', para um teor de 4gua médio de 12,93% (b.u.), para
o trigo, a média foi de 0,138 W.m '°C ™', para um teor de agua médio de 11,74%
(b.u.).

Afonso Junior e Corréa (2000), utilizando a condugio de calor em
regime transiente, por coordenadas cilindricas, observaram que os valores da
condutividade térmica do grio de café processado por via seca e umida
aumentaram com a elevagdio do teor de agua, descrevendo uma relagdo
quadratica. Notaram, também, que a condutividade térmica para o café
descascado variou de 0,0934 a 0,1735W.m™'.°C"!, para teores de agua variando
de 0,111 a 0,597 (b.s.). Ja para o café em coco, este valor foi de 0,0843 a
0,1415W.m™.°C”", para teores de 4gua variando de 0,111 a 0,678 (b.s.); ¢ para o
café despolpado, este valor foi de 0,1033 a 0,1762W.m™.°C™', para teores de
agua variando de 0,111 a 0,621 (b.s.).

Rossi ¢ Roa (1980), determinando a condutividade térmica dos frutos de
café, variedade desconhecida, com de teores de agua de 11,8 e 59,1% (b.u.),
obtiveram os valores de 0,0937 ¢ 0,1979W.m™'.°C™", respectivamente.

Para Krupiczka, citado por Sasseron (1984), a pressio nio exerce

influéncia sobre a condutividade térmica dos materiais biolégicos. Em muitos
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alimentos o efeito da temperatura ndo ¢ relevante. A condutividade é mais
afetada pela estrutura celular.

Mohsenin (1980), Miles, Beck e Verkamp (1983) ¢ Lamb (1976) tém
mencionado equagoes que relacionam a condutividade térmica apenas com o
teor de agua e, para valores mais exatos, s3o relacionados com a composi¢do
quimica. Dois modelos tém sido propostos, denominados modelo paralelo e
modelo perpendicular. Ambos baseiam-se em um sistema de dois componentes:
sélido e 4gua. A condutividade de varios componentes ¢ dada por Miles, Beck e
Verkamp (1983), os quais mencionam que a maior fonte de erro dessas

aproximagdes ¢ ignorar o ar no interior do alimento.

2.5 Difusividade térmica

A difusividade térmica é uma propriedade importante para a simulagio
de processos térmicos nos quais a transferéncia de calor ocorre em estado nio
estacionario. Essa propriedade é requerida para predizer relagdes tempo -
temperatura que podem causar mudangas de nutrientes e texturas.

Segundo Incropera e Dewitt (1992), a difusividade térmica se relaciona a
capacidade do material de conduzir e acumular energia térmica, ou seja, valores
mais elevados do coeficiente de difusividade indicam uma maior velocidade de
resposta, em busca do novo estado de equilibrio, as varia¢gdes do ambiente
térmico. Devido & heterogencidade dos materiais agricolas, varios sdo os fatores
a influenciar a quantidade de calor que atravessa uma massa granular, podendo
os valores da difusividade térmica variar entre amostras devido, principalmente,
a sua composicdo, densidade, porosidade e teor de umidade.

Segundo Mohsenin (1975), a difusividade térmica pode ser considerada
como a taxa com que o calor ¢ difundido para fora do material. Em termos
fisicos, a difusividade térmica da uma medida de como a temperatura pode
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variar quando um material é aquecido ou resfriado. Assim, essa propriedade ¢
importante quando considera transferéncia de calor em regime transiente. Essa
propriedade pode ser determinada indiretamente utilizando a relagdo entre a
condutividade térmica, calor especifico e densidade por meio da equagdo (11).

K

a= oo Equagdio (11)

em que:

a. : difusividade térmica (m>. s );

K : condutividade térmica (W.m™.°C *);

Cp : calor especifico a pressdo constante(kJ.kg ™ .°C '),

p :massa especifica (kg).

Segundo Pabis, Jayas e Cenkowski (1998) a condugdio de calor
transitoria ou de estado ndo constante ocorre comumente durante o aquecimento
ou resfriamento de produtos agricolas. A taxa na qual o calor ¢ difundido para
fora ou para dentro da camada porosa de material agricola depende da
difusividade térmica do material. ‘A partir da equagdo (11), pode ser concluido
que uma relagdo linear entre a difusividade térmica e teor de umidade de um
solido ndo deve ser esperado. Isto também foi confirmado por (Kazarian ¢ Hall,
1965) e podemos também concluir que a amplitude da difusividade térmica
influéncia a cinética de secagem. Usualmente, a difusividade térmica é calculada
usando os valores experimentalmente medidos da condutividade térmica, calor
especifico, e massa especifica do grio. Isto é conhecido como método indireto.
Este método pode levar a resultados aproximados com um erro relativo que é
dificil de estimar com relagio ao valor verdadeiro real que pode somente ser
determinado baseado em mensuragdes diretas.

Em termos fisicos, a difusividade térmica d4 uma medida de como a
temperatura pode variar quando um material é aquecido ou resfriado. Nas

determinagGes experimentais, a metodologia proposta por Dickerson (1965) tem
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sido a mais usada nas determinagdes experimentais. A teoria deste método esta
baseada em uma condigdo de transferéncia de calor em regime transiente, para o
qual as temperaturas da amostra variam lincarmente com o tempo, minimizando,
assim, a dificuldade de satisfazer condi¢des de contorno. Simultaneamente, a
diferenca de temperatura que indica a difusividade térmica ndo varia com o
tempo, facilitando a andlise e interpretagdo dos dados; o método produz dados
aplicaveis ao intervalo de temperatura através do qual o fluido € aquecido ou
resfriado e permite o calculo da difusividade térmica a partir de um unico
experimento.

Telis (1992), utilizou o método proposto por Dickerson (1965) citado
anteriormente para determinar a difusividade térmica de solugdes de amido de
milho ¢ relata que, as condigdes necessarias sdo satisfeitas quando o termo geral
oT/at, na equagdio de transferéncia de calor, ¢ constante. Baseando-se na
geometria cilindrica do aparelho, a equagdo de variagdo de energia ¢
representada pela equagdo 12.

2 2 2 i
oT {a T 19T 12T & T} Equagio (12)

—=A= . +
ot Vo2 Tor 2002 522

se a transferéncia de calor é exclusivamente radial, a equagdo seguinte

simplifica-se para:

LIPS £ R :

at ot 2 ¢ oat Equacdo (13)
em que:

A : é igual a taxa constante de elevagdo de temperatura em todos os
pontos do cilindro.
Considerando que o gradiente de temperatura OT/0t ndo ¢ mais

dependente do tempo, a equagdo (13) torna-se:
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A d2 1dT Equacdo (14)
o

Ao resolver essa equag#io para as condigGes de contorno:

Condigdes de contorno:

cel T=At=Ty em T>0er=R;
cc2 dT/ot=0 em t>0er=0.
a solugdo é:
TR _T=%(R2_r2) Equagio (15)

tornando r = 0, temos:

AR?2 Equagio (16)

o = 4iTR—T0;

Tk : é a temperatura da superficie do cilindro;

em que:

To : é a temperatura do centro. A equagéio 16 pode entdo ser usada para a
determinagdo da difusividade térmica.

Rossi e Roa (1980) verificaram, na determinago da difusividade térmica
dos frutos de café de variedade desconhecida, com teores de dgua de 13,4 e
44,5% (b.u.), que a difusividade térmica diminui com o aumento do teor de dgua
do produto, independente da forma de preparo, e obtiveram, respectivamente, os
valores de 1,004 x107 ¢ 1,107 x107m’s ™.

Afonso Junior e Corréa (2000), estudando a massa de grio de café,
preparado por via seca e imida, observaram que os valores da difusividade
térmica, para o café descascado, variaram de 1,357 x107 a 1,699x107m%s™ ,

para teores de agua variando de 0,111 a 0,597 (b.s.). Para o café em coco, a
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difusividade térmica variou de 1,0694x107" a 1,5441x10'm%s™' , para teores de
agua variando de 0,111 a 0,678 (b.s.), enquanto, para o café despolpado, a
difusividade térmica teve uma variagdo de 1,344x107 a 2,078x10'm%s™ , para
teores de agua variando de 0,111 a 0,621 (b.s.). Os autores relatam, também, que
ndo ha diferencas acentuadas no comportamento das formas analisadas de
preparo do café descascado contendo ou ndo a parte da mucilagem, o que pouco
interfere nas propriedades termofisicas do produto.

Almeida (1979) constatou que a difusividade térmica de améndoas de
cacau, com 11 niveis de umidade, ¢ fungdo quadratica, tanto com o teor de agua
como com a massa especifica aparente. Além disso, ¢ determinada
indiretamente, usando os valores experimentais da condutividade térmica, do
calor especifico e massa especifica, como descrito pela equaggio (11).

Wratten et al (1969) concluiram que a difusividade térmica do grio de
arroz de comprimento médio decresce com o aumento do teor de 4gua, variado
linearmente. Este resultado para o arroz esta em contraste com os de Kazarian e
Hall (1965), que obtiveram um comportamento quadratico para a difusividade
térmica do trigo e mitho.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Lavras € no
Laboratério de Propriedades Fisicas ¢ Avaliagio de Qualidade de Produtos
Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem
(CENTREINAR), situado na Universidade Federal de Vigosa - M.G. Foram
avaliadas as seguintes propriedades termofisicas de cinco cultivares de café
cereja descascado e nove niveis de umidade: calor especifico, porosidade,

condutividade térmica, massa especifica e difusividade térmica.

3.1 Colheita e preparo do café

No centro de cafeicultura da Universidade Federal de Lavras - UFLA
cerca de 2.500 litros de café (Coffea ardbica L.) de cinco cultivares (Acaia,
Rubi, Catuai, Catucai Amarelo ¢ Catucai Vermelho), com umidade média de
55% b.u., foram colhidos manualmente sobre pano. Apds a colheita, o café de
cada cultivar foi lavado e separado em café boia, verde e cereja. A porgio
formada pelo café cergja foi descascada em um descacasdor mecinico, em
seguida, acondicionada em sacos de polietileno trangado e colocada em terreiro
de cimento para remogdo do excesso de agua. Amostras de cada cultivar foram
retiradas para determinagdo do teor de dgua. Para evitar possiveis alteragdes no
café em fungdo do seu alto teor de agua, todo 0 material foi mantido em cimara
fria a 5°C.

Para s¢ obterem os demais niveis de umidade, cerca de 15 kg de café
umido de cada cultivar foram colocados em estufa com ventilagdo forgada, com
temperatura constante de 60°C. O peso final, correspondente para cada nivel de
umidade desejado, foi calculado a partir da seguinte equagao:

Pf=Pi- PixPq) Equagio (15)

29



PQ = {[H]}xwo Equagéo (16)

em que:

Pf : peso final (kg);

Pi : peso inicial (kg);

PQ : porcentagem de quebra (%);

Ui : umidade inicial (% b.u.);

Uf : umidade final (% b.u.).

Apds a secagem foram obtidos os seguintes niveis de umidade (%b.u.),
utilizando o método padrdo de estufa a 105 + 3°C, durante 24 horas (Brasil,
1992).

Catuai: 9,05; 12,87; 14,24; 17,60; 26,22; 28,40; 34,66; 43,19; 47,90.

Catucai Vermelho: 10,16; 12,96; 13,62; 20,71; 27,18, 29,65; 33,37; 41,18; 45,27
Catucai Amarelo: 10,10; 11,39; 13,53; 19,50; 25,29; 29,46; 34,26; 44,14; 47,98.
Acaia: 9,60; 11,87; 13,63; 17,88; 24,55; 27,87; 35,91, 40,78; 47,66.

Rubi: 9,69; 11,08; 12,43; 22,75; 27,55; 29,16; 37,15; 42,90, 48,73

3.2 Anilises laboratoriais

A determinagdo das propriedades termofisicas foi realizada no
Laboratério de Propriedades Fisicas e Avaliagio de Qualidade de Produtos
Agricolas do Centro Nacional e Treinamento em Armazenagem
(CENTREINAR). Todas estas andlises foram determinadas com temperatura
ambiente constante de 20°C.

3.2.1 Determinacio do teor de dgua (% b.u.)

O teor de agua foi determinado usando-se o método padrdo de estufa a
105 £ 3°C, durante 24 horas (Brasil, 1992).
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3.2.2 Porosidade (%)
A porosidade da massa granular de café¢ foi determinada utilizando um
picndmetro de comparagio a ar (Figura 1). em trés repeti¢des para cada nivel de

umidade das cinco variedades estudadas.

Vilvula para
retengdo de ar Mangueiras de interligagio

<+—Vilvula para
entrada de ar <— Coluna d’agua

(mm.c.a)

I ) Compressor

servatorio de mesmo
volume

FIGURA 1 Picnémetro utilizado na determinagdo da Porosidade.

O picnémetro utilizado era constituido por dois cilindros com volume
exatamente iguais. No cilindro n.° 1 foi conectado a uma valvula de retengdo,
por onde s¢ injetava o ar provenicntc de um compressor cuja pressio era
controlada por mandmetro. Este mesmo cilindro possuia uma segunda saida, que
se interligava com uma coluna em forma de U, contendo agua destilada com
escala barométrica de 0 a 500 mm, em que foram realizadas as leituras das
pressdes P, e P,. O cilindro n.° 2 foi utilizado para receber a massa de graos de
café. Os dois cilindros eram interligados por meio de uma mangueira localizada
na tampa perfurada, que garantia a passagem do ar ¢ sua interrupgdo no

momento descjado.



Para determinar a porosidade, o cilindro n.° 2 foi preenchido com o
material e nivelado com uma régua. Para a operag¢do de preenchimento, utilizou-
se uma estrutura composta por um funil preso a um suporte de altura fixa, a fim
de garantir um carregamento homogéneo do produto. Apoés a vedagdo dos
cilindros, todo o ar existente foi retirado, zerando a coluna de dgua. Em seguida,
a passagem de ar de um cilindro para o outro foi interrompida. Ap6s o equilibrio
nesta condicio, uma certa quantidade de ar foi injetada no cilindro n.° 1,
aguardando-se novo equilibrio para anotar a pressdo P,. Em seguida, a passagem
de ar de um cilindro para o outro foi liberada e novo equilibrio foi aguardado
para entdo ser anotada a presséo P;.

A porosidade foi calculada a partir da Equagio 2.

Pa .'3.1;_;1’_):100 Equagdo (2)

em que:

P : Porosidade (%),

P, e P;: Pressdo do ar (m.m.c.a).

O picndémetro foi calibrado com intuito de corrigir possiveis perdas de ar
nas mangueiras de interligagio. Para a calibragio do picnometro, foram
utilizados volumes de 4gua variando de 0 a 100%, com intervalos de 10 pontos
percentnais. Através de uma equago de regressio com R* = 0,9998 entre
volume de 4gua e porosidade observada (%), obteve-se a Equagdo 17 para a
corregiio da porosidade calculada.

Por = 1,3264 * P + 0,105 Equagéo (17)
em que:
P.r : Porosidade corrigida;
P : Porosidade calculada a partir da Equagdo 2 em (%).
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3.2.3 Massa especifica aparente (kg. m ™)

Para a determinagio da massa especifica aparentc do café cereja
descascado, foi utilizado um dos cilindros do picnémetro (Figura 2), com
volume igual a 7,418 x 10* m’ ,anexado a uma estrutura com um funil preso a
um suporte de altura fixa, para garantir um carregamento homogéneo da massa
de grios. O cilindro, inicialmente vazio ¢ em seguida contendo amostras de café,
foi pesado usando-sc uma balanga analitica de 0,01g de precisdo, com trés
repetigdes para cada um dos nove niveis de umidade das cinco variedades
estudadas.

A massa especifica aparente foi calculada a partir da Equagdo 1.

p= Equagdo (1)

n
A"
em que:
p : massa especifica (kg. m ),
m : massa do grio (kg);

V : volume da massa do grio (m°).

Suporte de
altura fixa

e
Massa do produto

FIGURA 2 Equipamento utilizado na determinagdo da massa especifica
aparente.
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3.2.4 Calor especifico (kJ. kg B0

Foi utilizado um calorimetro de mistura direta para a determinagdo do
calor especifico da massa de grios de café cereja descascado. O calorimetro era
constituido de um cilindro de PVC contendo. no scu interior, uma garrafa
térmica envolvida por ld de fibra de vidro para obter o maximo de isolamento
possivel com o exterior (Figura 3). Usou-se, para a determinagdo da temperatura
no interior do calorimetro, um termometro digital, cujo clemento sensivel era um
termistor (sonda térmica) adaptado na tampa de borracha do calorimetro ¢

interligado ao termémetro por um termopar de Cobre-Constantan.

. Rolha de Borracha

de Dados

| evmesiayia SaacH

[

Li de Vidro

By

Reservatorio
da Amostra

FIGURA 3 Calorimetro utilizado na determinagao do calor especifico.

O calor especifico da massa do grao de café cereja descascado, para as
diferentes variedades e teor de agua, foi determinado pelo método das misturas,
a pressio constante ¢ temperatura ambiente de 20°C, com trés repetigdes para
cada tratamento.

Neste método, o produto com massa ¢ temperatura conhecidas foi
colocado em um calorimetro de capacidade térmica conhecida, contendo agua
com temperatura e massa também conhecidas. Atingido o equilibrio térmico, o

calor especifico do produto foi calculado.
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3.2.4.1 Determinagfio da capacidade térmica do calorimetro

A determinagfio da capacidade térmica do calorimetro foi realizada em
duas etapas. Na primeira etapa, cerca de 100 g de agua destilada (m;) foram
colocadas no interior do calorimetro, a uma temperatura de aproximadamente de
70°C. Em seguida, o calorimetro foi agitado lentamente por aproximadamente 2
minutos, até obter-se a temperatura (T)).

Apos o equilibrio térmico, cerca de 100 g de agua destilada (m;) foram
adicionadas a uma temperatura em torno de 3°C (T,) dentro do calorimetro,
agitando-se novamente o calorimetro por mais 2 minutos. Atingido o novo
equilibrio térmico, a temperatura (T;) foi medida. As temperaturas T, , T: e T
foram utilizadas para a determinagio da capacidade calorifica do calorimetro
(Cca), calculada por meio da Equagdo 18.

Ceal = [C“ -m2 °(T3 - TZ) — Ca.mi .(T1 - Ts)] Equagio (18)
(T1 - T3)

em que:

Ceu : Capacidade calorifica do calorimetro (kJ. °C ");
Ca : Calor especifico da agua (kJ. kg ~'°C *);

m, : Massa da agua quente (kg);

m; : Massa da agua fria (kg);

T : Temperatura. da dgua quente (°C);

T, : Temperatura da agua fria (°C);

T; : Temperatura de equilibrio da dgua (°C).
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3.2.4.2 Determinaciio do calor especifico do produto

O calor especifico do produto foi obtido para nove niveis de umidade,
para cada variedade estuda, em 3 repeti¢cdes, com amostras de aproximadamente
100 gramas. As amostras foram pesadas antes da determinagio do calor
especifico e colocadas em temperatura ambiente de 20°C. O teste foi realizado
em duas etapas. A primeira etapa foi idéntica a descrita no item 3.2.4.1. Na
segunda etapa, cerca de 100 g de café com temperatura T, foram misturados &
dgua contida no calorimetro, agitando-se o calorimetro durante 2 minutos. Apés
ter-se atingido o novo equilibrio térmico, mediu-se a temperatura (Ts). O calor

especifico foi calculado segundo a equagdo:

C, . my (Ts—Ta) = Cou(my +mp).(T3—Ts) + Cen . (T3 —Ts) Equacdo (6)
em que:

Cp : Calor especifico do produto (k). kg *'.°C *);
Ca : Calor especifico da dgua (kJ. kg *.°C ™");

Ce : Capacidade calorifica do calorimetro (kJ.°C™);
m , : Massa de produto (kg);

m; :Massa da dgua quente (Kg);

m , : Massa da dgua fria (Kg);

T 4 : Temperatura do produto (°C);

T 5 : Temperatura de equilibrio da dgua (°C);

T s : Temperatura de equilibrio (agua e produto)(°C).
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3.2.5 Condutividade Térmica (W. m *.°C )

Para determinar a condutividade térmica da massa granular de caf€,
utilizou-se um equipamento experimental baseado no método do cilindro
teoricamente infinito ¢ na hipétese de condugdo unidimensional, na diregfio
radial, do calor gerado por um fio condutor.

O cilindro de aluminio utilizado no experimento apresentava 12 cm de
didmetro e 50 c¢m de altura (Figura 4), fechado em suas extremidades, sendo a
extremidade superior removivel para a colocagio do material a ser analisado. No
interior do cilindro havia uma resisténcia elétrica de cromo-niquel, protegida por
uma camada de verniz, fixada em seu cixo geométrico para possibilitar a
geragio de calor. Pelo fio resistor fez-se¢ passar uma corrente com baixa
amperagem ¢ voltagem, aproximadamente 1,05A e 2,9V, respectivamente,
gerada por um regulador de tensdo localizado no exterior do cilindro. Seis
termopares de Cobre-Constantan foram dispostos radialmente no interior do
cilindro e distantes um centimetro entre si. As extremidades dos termopares
\\foram conectadas a um termdmetro digital.

Antes da determinacdo da condutividade térmica, as amostras foram
colocadas em bandejas ¢ mantidas em uma cdmara B.0.D., com temperatura
controlada, na qual estava disposto o aparato do cilindro. As temperaturas foram
monitoradas por meio de um termémetro digital para garantir o equilibrio
térmico entre o ambiente e o produto. Em seguida, preencheu-se o cilindro com
o material a ser analisado até 2 cm da extremidade superior, para permitir a
acomodagdo da tampa. Para essa operagdo, foi utilizada uma estrutura composta
por um funil preso a um suporte de altura fixa, para garantir um carregamento
homogéneo do produto para todos os testes realizados. Antes da geragéio de calor
pela resisténcia elétrica, para cada repetigiio, as temperaturas da massa dos grios
foram anotadas em seis posigbes para verificacio da homogeneidade da

temperatura ao longo da massa no interior do cilindro. Apés o equilibrio da
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temperatura, iniciou-se a geragio de calor pela resisténcia elétrica. As
temperaturas geradas no termopar de posi¢dol foram anotadas durante $00
segundos, em intervalo de tempo de 30 segundos, controlados por um
crondmetro digital. Apds cada repeticio, a fonte de energia foi mantida
desligada durante um tempo em torno de 50 minutos obtendo, com isto, a
homogeneizagio do sistema. O valor da poténcia dissipada pela fonte € tensdo x
corrente (V.I) e o fluxo de calor, Q. Ento considerou-se que V.I1=Q.

A condutividade térmica da massa do grdo de café foi obtida em regime
transiente, por coordenadas cilindricas, a partir da Equagdo 10.

Q 0> —90)
_ n[82-50 .
7 Ti-Tp n ( 8,-00 Equagéo (10)

em que:

K : condutividade térmica (W. m ".°C 7);

Q : poténcia dissipada pela fonte, por unidade de comprimento (W.m™);

Ty : temperatura final do intervalo usado para determinar a condutividade
térmica (°C);

T; : temperatura inicial do intervalo usado para determinar a
condutividade térmica (°C);

0, : instante final do intervalo usado para determinar a condutividade
térmica (s);

0, : instante inicial do intervalo usado para determinar a condutividade
térmica (s);

8, : fator de corregdo de tempo (s).
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Para a obten¢do do fator de corregio 0o, fez-sec a regressdo dos
incrementos de temperatura, em fungdo do logaritmo natural dos intervalos de
tempo. O valor do termo de corregdc de tempo 9 foi determinado utilizando-se
o arredondamento exponencial dos valores (e. *' "), obtidos a partir da equagdo
de regressdo para cada repeticio da determinagdo da condutividade térmica,

conforme descrito por Afonso Junior e Corréa (2000).

/ Isolamento
/ Térmico
Cilindro de
- Aluminio
Fio Resistor de
Niquel-Cromo
Invernizado
Fonte de g
Alimentagdo =
v Aquisicio
de Dados
0 =
\ g
Ambiente \\
com \
Temperatura Termopares
Controlada




3.2.6 Difusividade térmica (m’s ')

A difusividade térmica foi determinada indiretamente usando os valores
experimentais encontrados para o calor especifico, condutividade térmica e
massa especifica aparente, a partir da Equagdo (11).

a = Equaggo (11)

em que:
o : difusividade térmica (m’s ~);
K : condutividade térmica (W. m ' °C 7);
p :massa especifica (kg. m ~°);
C , : calor especifico do produto (kJ. kg ~'.°C ™).

3.3 Anilise estatistica

Foram realizadas, entre as variaveis, anilises estatisticas quantitativas,
determinando-se as equagles de regressdo a 95% de confiabilidade com base
nos coeficientes de determinagio R? apresentados, objetivando determinar a
natureza ¢ comportamento da curva de resposta destas em’ fungdo dos
tratamentos propostos. As andlises de regressdo foram precedidas de uma anilise
~de variincia, a fim de comprovar estatisticamente se os dados apresentavam
diferenca significativa entre os tratamentos. Foi utilizado o delincamento
inteiramente casualizado (DIC), em trés repeti¢des, com um fator variante (teor
de 4gua) nos nove niveis de umidade. Diante dos resultados da andlise do efeito
da variedade, para cada teor de 4gua, dos dados experimentais ¢ estimados,
utilizou-se o teste de média Scott-Knott com intuito de verificar as diferencas
significativas entre variedades e teor de dgua para cada determina¢do proposta
neste trabalho, apresentado em anexos nas Tabelas de 7 a 11.
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A analise de varidncia baseou-se no seguinte modelo estatistico:

Yije = B+ Vit Tj+ i+ 8ij«
em que:
y ijx : observagdo tomada na i-€sima variedade, j-ésimo teor de dgua
¢ k-¢sima repeticdo;
1 : constante do modelo;
vi :efeito da i-ésima variedade;
tj :efeito da j-€simo teor de agua
8 1ij : efeito da interagdio da i-ésima variedade com j-ésimo teor de agua,
€ ijK : erro experimental associado a observagdo y ijk teor de agua.
O modelo de regressio foi apresentado por :

yij=a+bxj+ csz + dij

sendoparacada i=1,2,3,4¢5.
em que:

a, b, e ¢ : coeficientes de regressio;

dij : efeito do desvio de regressdo;

X j : i-ésimo teor de agua;

¥ij : média do j~ésimo teor de 4gua.

Todas as analises foram feitas utilizando o programa SISVAR 4.0
segundo Ferreira (2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A literatura consultada apresenta diversas referéncias as propriedades
termofisicas de produtos agricolas. Valores de massa especifica, porosidade,
condutividade térmica, entre outras propriedades termofisicas, ja foram
determinados para o café por varios autores. Entretanto, resultados como os
obtidos neste trabatho, demonstrando variagdes nas propriedades termofisicas
para diferentes variedades de café cereja descascado em fungiio do teor de agua,
ainda ndo haviam sido descritos. Esses resultados possuem grande importancia
na otimizagdio de sistemas de secagem e nos trabalhos de simulagdo matematica.
Além disso, em épocas de crise, como a atualmente vivida pelos cafeicultores,
pequenas diferengas nos custos de secagem, por exemplo, podem definir se o

processo sera ou ndo economicamente viavel.

4.1 Efeito das Variedades

Na Tabela 1 s3o apresentados os resultados da analise de varidncia do
efeito das variedades e do teor de dgua sobre as propriedades termofisicas
estudadas. Pode-se observar que a interagio variedade vs teor de agua afetoun
significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05), os valores de
todas as propriedades termofisicas do café cereja descascado, ndo sendo possivel
ajustar uma unica equagdio para explicar as variagOes constatadas. Buscou-se,
entio, ajustar equagdes separadamente para cada uma das variedades estudadas.

Equagdes de regressio linear e quadratica foram ajustadas € o resumo da
analise de varidncia para as variedades Catuai, Catucai Vermelho, Catucai
Amarelo, Acaii e Rubi esta apresentado nas Tabelas 2 a 6.

Observa-se que para todas as variedades e todas as propriedades

termofisicas, tanto a regressio linear como a regressdo quadratica ajustaram-se,
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significativamente (P < 0,05} aos dados encontrados. Considerando que tanto a
cquagdo lincar como a quadritica sdo modclos simples ¢ explicam
satisfatoriamente as variagdes das propriedades termofisicas estudadas em
func¢do do teor de agua, usou-se o critério de maior coeficiente de ajuste (R%)
para a cscolha da cquagio a ser adotada.

As equagdes ajustadas, bem como os valores observados ¢ ajustados
pelas equagdes, serdo apresentados e discutidos separadamente para cada uma

das propriedades termofisicas estudadas.



TABELA 1 Resumo da andlise de varidncia da massa especifica aparente, porosidade, calor especifico, condutividade
térmica e difusividade térmica para cinco variedades de café cereja descascado e nove teores de dgua.

Causa de variagdo G. L. ~ Quadrado médio

Massa especifica| Porosidade Calor Condutividade | Difusividade

’ especifico térmica térmica

Variedade 4 884,039395* 16,052690* | 0,314293* 0,000250* 0,006039*
Teor de dgua 8 112127,302504* | 209,459951*1  1,126627 * 0,001925* 0,008034*
Variedade x Teor de 4gua | 32 884,039395* 16,052690* | 0,314293* 0,000250* 0,006037*
Residuo 90 10,768483 5,281754 | 0,011267 0,000037 0,000170
C. V. (%) 0,70 - 1,77 5,88 4,50 7,47
Média geral 468,214442 62,6388370| 1,8043037 0,1348896 0,1744489

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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condutividade térmica e difusividade térmica para a variedade Catuai

TABELA 2 Resumo da andlise de varidncia da regressdo da massa especifica aparente, porosidade, calor especifico,

Causa de variagdo G. L. Quadrado médio
Massa especifica Porosidade Calor Condutividade | Difusividade
) especifico térmica térmica
Regressdo linear 1 93506,065411 * 1051,266286* 9,430020* 0,019000* 0,048319*
Regress#o quadrética 1 591,010532* 34,831860* 0,294090* 0,000636* 0,022958*
Desvio 6 439,806564* 13,375867* 0,034373* 0,000166* 0,001477*
Residuo 90 10,768483 5,281754 0,011267 0,000037 0,000170

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 3 Resumo da anilise de varidncia da regressdio da massa especifica aparente, porosidade, calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica para a variedade Catucaf Vermelho

Causa de variagéio G.L. Quadrado médio
Massa especifica Porosidade Calor Condutividade | Difusividade
especifico térmica térmica
Regresséo linear 1 111097,954558* 1314,072182* 9,560730* 0,007442* 0,057154*
Regressdo quadrética | 1 5841,175079* 63,181854* 0,090322* 0,002694* 0,018775*
Desvio 6 1251,002994* 25,880577* 0,039589* 0,000084* 0,000810*
Residuo 9 10,768483 5,281754 0,011267 0,000037 0,000170

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 4 Resumo da anlise de varidncia da regressdo da massa especifica aparente, porosidade, calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica para a variedade Catucai Amarelo.

Causa de variagio G. L. Quadrado médio
Massa especifica Porosidade Calor Condutividade | Difusividade
especifico térmica térmica
Regressdo linear 1 113563,288488* 1818,058257* 8,670464* 0,019215* 0,046555*
Regressio quadrética | 1 5516,850091* 144,789897* 1,231355 * 0,000362* 0,028190*
Desvio 6 729,952797* 15,046592* 0,123104* 0,000132* 0,001022*
Residuo 90 10,768483 5,281754 0,011267 0,000037 0,000170

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 5 Resumo da anélise de varidncia da regressdo da massa especifica aparente, porosidade, calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica para a variedade Acaid.

Causa de variagio |G. L. Quadrado médio
Massa especifica Porosidade Calor Condutividade | Difusividade
especifico térmica térmica
Regressdo linear 1 92340,452571* 1664,645189* 6,846016* 0,010389* 0,039277*
Regress#o quadrética | 1 3274,972071* 67,761375* 0,556054* 0,001911* 0,019218*
Desvio 6 943,261675* 16,430099* 0,019069* 0,000031* 0,000250*
Residuo 90 10,768483 5,281754 0,011267 0,000037 0,000170

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 6 Resumo da anilise de varidncia da regressio da massa especifica aparente, porosidade, calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica para a variedade Rubi.

Causa de variagéo G.L. Quadrado médio
Massa especifica Porosidade Calor Condutividade | Difusividade
especifico térmica térmica
Regress#io linear 1 81378,615086* 2212,989730* 9,972448* 0,011976* 0,019834*
Regressio quadratica | 1 242,895285* 293,398451* 0,014372* 0,006481* 0,004770*
Desvio 6 421,288205* 10,438867* .0,058624* 0,000131* 0,004770*
Residuo 90 10,768483 5,281754 0,011267 0,000037 0,000170

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.




4.2 Propriedades termofisicas

4.2.1 Massa especifica aparente

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados obtidos ¢ as
equagdes ajustadas para massa especifica aparente das variedades estudadas, em
fungéio do teor de 4gua. Observa-se que o valor da massa especifica do café
cereja descascado aumentou com o aumento do teor de dgua do produto em
todos os intervalos testados, e a equag#io quadratica foi a que melhor se ajustou
aos dados observados. Relagbes quadraticas foram igualmente encontradas por
Afonso Janior e Corréa (2000) para o café descascado, em coco e despolpado,

para a variedade Catuai Vermelho, e por Couto et al (1999) para grios de café

das variedades Catuai e Timor, em dois estddios de maturagio.

200 Variedade Catuai
& Valores observados
g ~—— Valores estimados
e o
% 600
g
g
g 500 -
e
g 400 - p= 444,57'73 +0,000031 x - 224,1692 x2 P
7
= 7t R2=0,9727 2
0 10 20 30 40 50
Teor de dgua (% b.u.)

FIGURA 5 Grifico da massa especifica aparente do café cereja descascado da

variedade Catuai.
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Variedade Camcai Vermelho
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FIGURA 6 Grafico da massa especifica aparente do café cereja descascado das

variedades Catucai Vermelho e Catucai Amarelo.
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Variedade Acaid
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FIGURA 7 Grafico da massa especifica aparente do café cereja descascado das

variedades Acaia e Rubi.
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E importante ressaltar que, ao contrario do que ocorre com a maioria dos
grios, a massa especifica aparente do café cereja descascado aumentou para os
niveis mais elevados do teor de dgua.

A massa especifica aparente ¢ uma relagdo entre a massa do produto ¢ 0
volume ocupado pelo mesmo, considerando os espagos vazios. Nos grdos, o
aumento do teor de agua resulta num aumento na massa dos graos sendo, porém,
acompanhado de um aumento mais que proporcional no volume dos grdos,
resultando na redugio da massa especifica aparente. O mesmo nio acontece com
o café cercja descascado em razio da presenga do pergaminho que impede
grandes variagdes no seu volume. Desta forma, o aumento do tcor de agua dos
grios resulta num aumento no valor da massa do produto sem, no entanto,
ocorrem variagdes no volume dos mesmos, resultando num aumento da massa

especifica aparente.

4.2.2 Porosidade
Os valores de porosidade do café cereja descascado observados e

estimados pelas equagdes ajustadas para as variedades estudadas neste trabalho
sdo apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. Observa-se que a porosidade aumenta
com a redugiio do teor de agua da massa de grdos de café cereja descascado, € o
modelo quadratico foi 0 que apresentou o melhor coeficiente de ajuste (R?) para
todas as variedades.
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Variedade Catuai
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FIGURA 8 Grifico da porosidade do café cereja descascado da variedade

Catuai.
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Variedade Catucai Vermelho
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FIGURA 9 Griéfico da porosidade do café cereja descascado das variedades

Catucai Vermelho e Catucai Amarelo
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Variedade Acaié
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FIGURA 10 Griéfico da porosidade do café cereja descascado das variedades
Acaia e Rubi.
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Este comportamento ¢ igualmente descrito por Chandrasekar ¢
Viswanathan (1999) em frutos de café descascado da espécie robusta e arabica.

Como pode ser observado na Figura 11, o fruto de café ¢ composto de
casca, mucilagem, pergaminho ¢ semente.

Pelicula
prateada Sementes

v
/ r ’ (mucllagem)

Pericarpo
(casca)

Tegumento e restos da
pelicula prateada

FIGURA 11 Corte longitudinal e transversal do fruto de café cereja.

No café cereja descascado permanecem a semente, o pergaminho e parte
da mucilagem. Na semente, como nos demais grios agricolas, observa-se
redugdo do seu volume com a redugdo do teor de agua. O pergaminho, no
entanto, deve apresentar pequenas variagdes no seu tamanho em razio de sua
estrutura mais rigida conferida pela composig¢do rica em lignina e celulose. Desta
maneira, quando o teor de dgua do café cereja descascado reduz, o volume da
semente também reduz, ndo ocorrendo, no entanto, 0 mesmo com o pergaminho.
Assim, 0s espagos vazios da massa dc café cereja descascado provavelmente t€ém
pouca variagdo, mas OCOITC um aumento nos espagos vazios entre a semente € 0

pergaminho. O equipamento usado para determinar a porosidade nio permite
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avaliar somente o volume dos espagos vazios entre os graos, pois emprega ar ¢
este fluido possui capacidade de penetrar entre o pergaminho ¢ a semente,
explicando, assim, o aumento observado na porosidade com a redugdo do teor de

agua do café cereja descascado.

4.2.3 Calor especifico

Os valores observados e estimados do calor especifico, bem como as
equagdes ajustadas, sio apresentados nas Figuras 12,13 ¢ 14. Observa-se que o
calor especifico aumentou com o aumento do teor de 4gua para todas as
variedades estudadas ¢ que a equiagﬁo quadritica foi a que melhor se ajustou aos
dados observados, confirmando os resultados relatados por Afonso Junior e
Corréa (2000) nos estudos envolvendo a variedade Catuai Vermetho.

O calor especifico para diversos grios agricolas tem sido descrito como
uma fungio linear do teor de dgua. No entanto, relagbes quadraticas, como as
encontradas neste trabalho, tém sido descritas na literatura tanto para café como
para outros produtos agricolas.

Observa-se que apesar de todos os valores encontrados situarem-se entre
1,00 e 3,00 kJ kg™ °C" e apresentarem variagSes semelhantes entre as cultivares,
é importante ressaltar que nio foi possivel ajustar uma unica equagio para todas
as variedades, conforme ja foi discutido no item 4.1. Desta forma, modelos
tedricos de predicdo da variagdo da temperatura do café cereja descascado no
armazenamento ou durante a secagem devem levar em consideragdo a cultivar
do cafe.
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Variedade Catuai
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FIGURA 12 Grifico do calor especifico do café cereja descascado das
variedades Catuai e Catucai Vermelho
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Variedade Catucai Amarelo
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FIGURA 13 Gréafico do calor especifico do café cereja descascado das

variedades Catucai Amarglo e Acaia
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Varicdade Rubi
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FIGURA 14 Gréfico do calor especifico do café cereja descascado da variedade
Rubi.

4.2.4 Condutividade térmica

Os valores observados da condutividade térmica, bem como os valores
estimados pela equacgiio ajustada em fungdo do teor de &gua das variedades
estudadas, sdo apresentados nas Figuras 15, 16 e 17. Observa-se que os valores
da condutividade térmica aumentaram com o aumento do teor de 4gua da massa
de grios de café cereja descascado e a equaglio quadritica foi a que melhor se
ajustou aos dados observados.

Apesar dos valores da condutividade térmica terem variado dentro da
faixa de 0,10 a 0,20 W m™ °C" para todas as variedades estudadas, a relacio

desses valores com o teor de dgua foi diferente para cada uma das variedades
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térmica de materiais agricolas podem ser alterados pela estrutura celular, massa
especifica e porosidade. Conforme visto anteriormente, os valores dessas
propriedades fisicas variam significativamente (P < 0,05) entre as variedades
estudadas. Diversos autores tém descrito relagdes quadriticas e lineares para a
condutividade térmica em fungdo do teor de 4gua para diversos produtos
agricolas e valores na mesma ordem de grandeza dos dados observados neste
trabalho (Afonso Janior ¢ Corréa, 2000; Chandrasekar ¢ Viswanathan, 1999;
Pabis, Jayas e Cenkowski, 1998; Alagusundaran et al, 1991; Sasseron, 1984;
Park, Alonso ¢ Nunes, 1982; Passos, Fortes ¢ Mello, 1982; Fortes e Okos, 1980;
Rossi e Roa, 1980; Almeida, 1979; Sharma e Thompson, 1973; Kazarian e Hall,
1965).

Conforme relatado por Maroulis, Shah e Saravacos (1991) e Stolf
(1972), a transferéncia de energia na forma de calor numa massa de gréios ocorre’
por condugdio e convecgio. E um fenémeno de extrema complexidade devido &
fragdo de espacos vazios presentes na massa granular. O aumento da
condutividade térmica com o aumento do teor de dgua observado neste trabalho
pode estar relacionado & reduglio da porosidade da massa granular do café,

favorecendo o fenémeno de condugdo de calor.
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FIGURA 15 Gréfico da condutividade térmica das variedades Catuai e Catucai

Vermelho.
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Variedade Catucal Amarelo
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FIGURA 16 Grafico da condutividade térmica das variedades Catucai Amarelo

e Acaid.
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5 Variedade Rubi
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FIGURA 17 Gréfico da condutividade térmica da variedade Rubi.

4.2.5 Difusividade térmica

Os valores calculados para a difusividade térmica a partir dos dados
observados, bem como os valores estimados pelas equagdes ajustadas, sdo
apresentados nas Figuras 18, 19 e 20. Observa-se que a difusividade térmica
reduziu com o aumento do teor de 4gua e a equagfio quadraticas foi a que melhor
se ajustou aos dados calculados.

Os valores da difusividade térmica variaram entre 3,0 x 107 ¢ 1,0 x 107
m’ s”' , para todas as variedades de café cereja descascado nos teores de dgua
entre 10 e 50% (b.u.). Relagdes quadrética foram descritas por Afonso Junior e
Corréa (2000) e Rossi e Roa (1980), relatando valores para a difusividade
térmica de café na mesma ordem de grandeza que os encontrados neste trabalho.
Chandrasekar e Viswanathan (1999) relatam valores de até 2,36 107 m* 5™ para

a difusividade térmica de frutos de café com 9,9% (b.u.) de teor de dgua.
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Segundo Pabis, Jayas e Cenkowski (1998), considerando que a
difusividade térmica ¢ fungdo da condutividade térmica, do calor especifico e da
massa especifica aparente, pode-se concluir que niio se espera uma relagio linear
entre a difusividade térmica ¢ o teor de dgua de um corpo sélido.

' Equagdes descritas por diversos autores para estimar a difusividade
térmica consideram também a temperatura e a massa especifica além do teor de
agua do produto (Pabis, Jayas e Cenkowski, 1998). Observa-se que exceto para a
cultivar Acaid, os coeficientes ajustados das equagdes para a difusividade
térmica foram os menores obtidos entre as propriedades estudadas. Sugere-se
que nos estudos subsequentes, varidveis como a temperatura e massa especifica

sejam incluidas nos modelos propostos.
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FIGURA 18 Griéfico da difusividade térmica da variedade Catuai.
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FIGURA 19 Grafico da difusividade térmica das variedades Catucai Vermelho
e Catucai Amarelo.
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FIGURA 1A - Resumo do teste de média da composicio dos valores experimentais médios da variavel Massa especifica

aparente analisada.
Massa especifica aparente (Kg. m ™)
Niveis de umidade (% b.u.)

Variedades 9,72 12,03 13,49 19,68 26,15 28,90 35,06 42,43 47,51
Catuai 429,11 423,55 426,53 418,68 445,99 474,34 482,99 557,45 594,66

b b c c b b b b c
Catucai 412,20 398,62 404,09 413,08 453,58 502,20 503,46 557,06 594,35
Vermelho

a a a b c c c b c
Catucai 410,62 402,66 405,77 416,87 439,57 472,92 507,43 565,56 591,29
Amarelo

a a a c a b c c c
Acaia 406,04 399,77 414,03 406,99 436,21 466,08 471,01 547,20 578,28

a a b a a a a a a
Rubi 431,02 1430,80 416,62 425,20 449,95 465,83 485,52 546,66 586.96

b c b d c a b a b

As médias de letras diferente diferem estatisticamente entre si pelo teste de média Scott-knott ao nivel de 5% de
probabilidade.
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FIGURA 2A - Resumo do teste de média da composi¢io dos valores experimentais médios da varidvel Porosidade

analisada.
Porosidade ( % )
Niveis de umidade (% b.u.)
Variedades 9.72 12,03 13,49 19,68 26,15 28,90 35,06 42,43 47,51
Catuai 70,02 70,27 65,22 67,98 67,06 61,20 62,48 54,76 49,98
a
a a a a a b a a
Catucai 69,13 70,73 63,68 68,41 63,95 59,89 55,96 51,94 47,91
Vermelho a
a a a a a a a a
Catucai 71,69 71,22 70,77 68,58 65,77 63,22 55,53 52,67 46,27
Amarelo
a a b a a a a a a
Acaij 70,65 71,04 67,48 71,32 65,63 62,53 59,77 51,91 46,96
a
a a a a a b a a
Rubi 73,66 74,33 72,29 65,22 65,19 62,98 53,98 52,28 45,04
a a b a a a a a a

As médias de letras diferente diferem estatisticamente entre si pelo teste de média Scott-knott ao nivel de 5% de
probabilidade.




LL

FIGURA 3A - Resumo do teste de média da composigdio dos valores experimentais médios da variavel Calor especifico

analisada.
Calor especifico (KJ. Kg~'°C ™)
Niveis de umidade (% b.u.)

Variedades 9,72 12,03 13,49 19,68 26,15 28,90 35,06 42,43 47,51
Catuai 1,167 1,129 1,171 1,453 1,649 1,682 1,781 2,561 2,971

a a a a b a a b a
Catucai 1,143 1,331 1,145 1,549 1,439 1,758 1,779 2,475 3,063
Vermelho

a b a b a a a b a
Catucai 1,043 1,213 1,101 1,305 1,842 1,876 2,209 2,284 3,023
Amarelo

a a a a b b b a a
Acaia 1,199 1,248 1,312 1,628 1,697 1,714 2,018 2,433 2,852

a a a b b a b b a
Rubi 1,480 1,446 1,653 1,551 1,642 1,928 2,081 2,862 3,290

b b b b b b b c b

As médias de letras diferente diferem estatisticamente entre si pelo teste de média Scott-knott ao nivel de 5% de
probabilidade.




8L

FIGURA 4A - Resumo do teste de média da composiciio dos valores experimentais médios da variavel Condutividade

térmica analisada.
Condutividade térmica (W.m ~'°C™")
Niveis de umidade (% b.u.)

Variedades 9,72 12,03 13,49 19,68 26,15 28,90 35,06 42,43 47,51
Catuai 0,128 0,131 0,114 0,118 0,125 0,122 0,141 0,159 0,208

b b a b b a a a d
Catucai 0,117 0,122 0,119 0,111 0,115 0,128 0,132 0,162 0,169
Vermelho

a b a a a a a a a
Catucai 0,109 0,113 0,116 0,108 0,131 0,132 0,144 0,164 0,195
Amarelo

a a a a b a a a c
Acaii 0,119 0,119 0,121 0,124 0,124 0,132 0,138 0,160 0,186

a a a b b a a a b
Rubi 0,118 0,123 0,112 0,121 0,107 0,123 0,134 0,157 0,198

a b a b a a a a c

As médias de letras diferente diferem estatisticamente entre si pelo teste de média Scott-knott ao nivel de 5% de
probabilidade.
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FIGURA SA - Resumo do teste de média da composi¢io dos valores experimentais médios da variavel Difusividade

térmica analisada.
Difusividade térmica (m* s ™ ) x10”
Niveis de umidade (% b.u.)

Variedades 9,72 12,03 13,49 19,68 26,15 28,90 35,06 42,43 47,51
Catuai 2,57 2,73 2,30 1,94 1,70 1,53 1,64 1,12 1,17

b c b b b a b a a
Catucai 2,48 231 2,57 1,74 1,76 1,45 1,47 117 0,93
Vermelho

b b c a b a b a a
Catucai 2,54 2,35 2.60 2,00 1,62 1,49 1,30 1,27 1,09
Amarelo

b b c b b a a a a
Acaii 2,47 2,41 2,26 1,88 1,68 1,66 1,45 1,20 1,13

b b b b b a b a a
Rubi 1,85 1,98 1,63 1,67 1,45 1,37 1,33 1,00 1,03

a a a a a a a a a

As médias de letras diferente diferem estatisticamente entre si pelo teste de média Scott-knott ao nivel de 5% de
probabilidade.





