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RESUMO: O presente trabaho teve como objetivo determinar experimentalmente os vaores da
difusividade térmica, bem como gustar equacdes mateméticas, para relacionar essa propriedade com o
teor de agua de cinco variedades de café em pergaminho. Foram estudadas as variedades Catuai, Catucai
vermelho, Catucai amarelo, Acaid e Rubi. A difusividade térmica foi determinada pelo método indireto,
utilizando os valores obtidos para massa especifica aparente, calor especifico e condutividade térmica. Os
valores observados foram submetidos aandlise de regressdo, 0s quais gjustaram-se melhor a uma equagéo
polinomial do segundo grau. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a difusividade térmica
diminuiu com o aumento do teor de agua para todas as variedades estudadas. N&o foi possivel gjustar um
modelo matemético Unico para as cinco variedades estudadas, indicando haver efeito da interacéo teor de
agua e variedade.
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PULPED CHERRY THERMAL DIFUSIVITY OF FIVE COFFEE VARIETIES

ABSTRACT: This work had as its am to determine the therma diffusivity and adjust a model for
correlation this thermal property with moisture content for five different varieties of coffees in parchment.
The measured were made for the following varieties: Catuai, Catucai vermelho, Catucai amarelo, Acaia
and Rubi. The therma diffusivity was determined by the indirect method, using the values obtained for
the specific mass, specific heat and therma conductivity. The observed vaues of this property were
submitted to a regression analysis, which were better adjusted by a second-degree polynomial equation. It
was concluded that the thermal diffusivity decrease with the moisture. It was not possible to adjust a
single mathematical model for the five varieties studied, which points out an interaction effect of the

moisture content and the varieties.
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INTRODUCAO

A difusividade térmica € uma propriedade importante para a simulagdo de processos térmicos nos
guais a transferéncia de calor ocorre em estado ndo-estaciondrio. Essa propriedade € requerida para
predizer relagbes tempo - temperatura que podem causar mudangas de nutrientes e texturas.

Segundo Incropera e Dewitt (1992), a difusividade térmica se relaciona acapacidade do materid de
conduzir e acumular energia térmica, ou sgja, valores mais elevados do coeficiente de difusividade
indicam maior velocidade de resposta, em busca do novo estado de equilibrio, & variagdes do ambiente
térmico. Devido a heterogeneidade dos materiais agricolas, véarios sdo os fatores a influenciar a quantidade
de calor que atravessa uma massa granular, podendo os vaores da difusividade térmica variar entre
amostras, devido, principalmente, asua composi¢cdo, densidade, difusividade térmica e teor de &gua.

Segundo Mohsenin (1975), a difusividade térmica pode ser considerada como a taxa com que 0
caor é difundido para fora do material. Em termos fisicos, a difusividade térmica da uma medida de como
a temperatura pode variar quando um material € aquecido ou resfriado. Assim, essa propriedade é
importante quando se considera transferéncia de calor em regime transiente. Essa propriedade pode ser
determinada indiretamente utilizando a relagdo entre condutividade térmica, calor especifico e densidade,

por meio da equagéo 1.

Equacéo (1)

em que:
a : difusividade térmica (m* s ™);
K : condutividade térmica (W.m*.°C ™) ;
Cp : calor especifico a pressdo constante (klkg ™*.°C ™);
r : massaespecifica (kg).

Segundo Pabis et a. (1998), a conducéo de calor transitéria ou de estado ndo constante ocorre
comumente durante o aquecimento ou resfriamento de produtos agricolas. A taxa na qual o caor é

difundido para fora ou para dentro da camada porosa de material agricola depende da difusividade térmica
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do materia. A partir da equacdo 1, pode ser concluido que uma relagdo linear entre a difusividade térmica
e o teor de &gua de um solido nédo deve ser esperada. 1sso também foi confirmado por Kazarian e Hall
(1965), e podemos também concluir que a amplitude da difusividade térmica influencia a cinética de
secagem. Usualmente, a difusividade térmica é caculada usando os valores experimentalmente medidos
de condutividade térmica, calor especifico e massa especifica do gréo, o que é conhecido como método
indireto. Este método pode levar a resultados aproximados com um erro relativo que é dificil de estimar
com relagdo ao valor verdadeiro real, que pode somente ser determinado com base em mensuragtes
diretas.

Em termos fisicos, a difusividade térmica da uma medida de como a temperatura pode variar
guando um material é aquecido ou resfriado. A metodologia proposta por Dickerson (1965) tem sido a
mais usada nas determinagdes experimentais. A teoria deste método esta baseada em uma condigdo de
transferéncia de calor em regime transiente, para 0 qual as temperaturas da amostra variam linearmente
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
interpretacdo dos dados;, 0 método produz dados aplicaveis ao intervalo de temperatura através do qual o
fluido é aguecido ou resfriado e permite o clculo da difusividade térmica a partir de um anico
experimento.

Ross e Roa (1980) verificaram, na determinagdo da difusividade térmica dos frutos de café de
variedade desconhecida, com teores de agua de 13,4 e 44,5% (b.u.), que a difusividade térmica diminui
com o aumento do teor de &gua do produto, independentemente da forma de preparo, e obtiveram,
respectivamente, os valores de 1,004 x10™ e 1,107 x10~ m?.s .

Afonso Janior e Corréa (2000), estudando a massa de gréo de café, preparado por via seca e Umida,
observaram que os valores da difusividade térmica, para o café descascado, variaram de 1,357 x10™ a
1,699x10 'm’.s™ , para teores de &gua variando de 0,111 a 0,597 (b.s)). Para o café em coco, a
difusividade térmica variou de 1,0694x10" a 1,5441x10'm?.s ™, para teores de dgua variando de 0,111 a
0,678 (b.s.), enquanto para o café despolpado a difusividade térmica teve uma variagdo de 1,344x10™" a
2,078x10"'m?.s ™, para teores de &gua 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, é funcdo quadrética, tanto com o teor de dgua como com a massa especifica aparente. Além
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disso, € determinada indiretamente, usando os valores experimentais da condutividade térmica, do calor
especifico e da massa especifica, como descrito pela equacéo 1.

Wratten et al. (1969) concluiram que a difusividade térmica do gréo de arroz de comprimento
médio decresce com o aumento do teor de agua, variado linearmente. Esse resultado para o arroz esta em
contraste com os de Kazarian e Hall (1965), que obtiveram comportamento quadratico para a difusividade
térmica do trigo e milho.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Lavras e no Laboratério de
Propriedades Fisicas e Avaiacdo de Qualidade de Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento
em Armazenagem (CENTREINAR), situado no campus da Universidade Federal de Vigosa — MG. Foi
avaliada a difusividade térmica de cinco variedades de café cergja descascado (Coffea arabica L.) (Acaid,
Rubi, Catuai, Catucai Amarelo e Catucai Vermelho), com umidade média de 55% b.u, os quais foram
colhidos manualmente sobre pano no setor de cafeicultura da Universidade Federal de Lavras - UFLA.
Apbs a colheita, o café, de cada uma das variedades, foi lavado e separado em café boia, verde e cergja. A
porcdo formada pelo café cergja foi descascada em um descascador mecénico, acondicionada em seguida
em sacos de polietileno trancado e colocada em terreiro de cimento para remocdo do excesso de agua.
Amostras de cada variedade foram retiradas para determinacdo do teor de agua. Para evitar possivels
alteragBes no café em fungéo do seu alto teor de &gua, todo o material foi mantido em camarafriaa 5°C.

Para obter-se os demais niveis de umidade, cerca de 5 kg de café umido, de cada uma das
variedades, foram colocados em estufa com ventilagéo forgcada, com temperatura constante de 60°C. O
peso final, correspondente a cada nivel de umidade desegjado, foi calculado a partir das equacfes 2 e 3:

PQ:?Q—Ui-Uf % 100
16100 - U g,

Pt =Pi- [PixPQ)
Equacéo (2)
em que

Pf : peso final (kg);
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Pi : pesoinicial (kg);

PQ : porcentagem de quebra (%);
Ui : umidade inicial (% b.u.);

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

Apbs a secagem foram obtidos o0s seguintes niveis de umidade (%, b.u.):

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.

O teor de &guafoi determinado usando-se 0 método-padréo de estufa a 105 + 3°C, durante 24 horas
(Brasil, 1992).

A difusividade térmica foi determinada indiretamente (equagdo 1), usando os valores experimentais
encontrados para massa especifica aparente, calor especifico e condutividade térmica.

Os dados foram submetidos a andlises estatisticas quantitativas, determinando-se as equagdes de
regressio a 95% de confiabilidade, com base nos coeficientes de determinacdo R® apresentados,
objetivando determinar a natureza e o comportamento da curva de resposta destas em funcdo dos
tratamentos propostos. As andlises de regressdo foram precedidas de uma andlise de variancia, a fim de
comprovar estatisticamente se os dados apresentavam diferenca significativa entre os tratamentos. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em trés repeticdes, com um fator variante (teor
de &gua) nos nove niveis de umidade.

O modelo de regressdo foi apresentado por:

Yij = a+ bxj + cxj? + dij
sendo paracadai =1, 2, 3,4 eb5.

em que
a, b, e ¢ : coeficientes de regressao;
dij : efeito do desvio de regressao;
X j @ i-ésimo teor de &gua;
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Yij : médiado j-ésimo teor de &gua.
Todas as andlises foram feitas utilizando o programa SISVAR 4.0, segundo Ferreira (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da andlise de variancia do efeito das variedades e do
teor de &gua sobre a difusividade térmica. Observou-se que a interacdo variedade vs. teor de agua afetou
significativamente, em nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05), os valores da difusividade térmica do café
cergja descascado, ndo sendo possivel gjustar uma Unica equagdo para explicar as variagOes constatadas.
Buscou-se, entdo, gjustar equacies separadamente para cada uma das variedades estudadas.

Os vaores calculados para a difusividade térmica a partir dos dados observados, bem como os
valores estimados pelas equagdes gustadas, sdo apresentados na Figura 1. Observa-se que a difusividade
térmica reduziu com o aumento do teor de &gua e a equacdo quadratica foi a que melhor se gjustou aos
dados cal culados.

Os valores da difusividade térmica variaram entre 3,0 x 10” e 1,0 x 10’ m? s* , para todas as
variedades de café cergja descascado, nos teores de agua entre 10 e 50% (b.u.). RelagBes quadraticas
foram descritas por Afonso Janior e Corréa (2000) e Ross e Roa (1980), relatando valores para a
difusividade térmica de café na mesma ordem de grandeza que 0s encontrados neste trabalho.
Chandrasekar e Viswanathan (1999) relatam vaores de até 2,36 10’ m? s* para a difusividade térmica de
frutos de café com 9,9% (b.u.) de teor de agua.

Segundo Pabis et a. (1998), considerando que a difusividade térmica é funcdo da condutividade
térmica, do calor especifico e da massa especifica aparente, pode-se concluir que ndo se espera uma
relacdo linear entre a difusividade térmica e o teor de &gua de um corpo sdlido.

Equagdes descritas por diversos autores para estimar a difusividade térmica consideram também a
temperatura e a massa especifica, aém do teor de &gua do produto (Pabis et a. 1998). Observa-se que,
exceto para a cultivar Acaia, os coeficientes gjustados das equacles para a difusividade térmica foram os
menores obtidos entre as propriedades estudadas. Sugere-se que, em estudos subsequentes, variaveis como
atemperatura e massa especifica sgjam incluidas nos model os propostos.
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Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia da difusividade térmica para cinco variedades de café cergja

descascado e nove teores de &gua

Fonte de Variagéo GL Difusividade térmica
Variedade 4 0,006039*
Teor de &gua 8 0,038262*
Variedade x Teor de &gua 32 0,0007289*
Residuo 90 0,000170
CV (%) 7,47
Média gera 0,1744506
* Significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 1 - Gréfico dadifusividade térmica das variedades Catuai, Catucai Vermelho, Catucai Amarelo, Acaia, Rubi, em funcéo

do teor de &gua
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CONCLUSAO

Considerando a andlise dos resultados obtidos e as condigdes experimentais deste trabalho, pode-se
concluir que:

» N&o foi possivel gustar uma Unica equagdo para todas as variedades estudadas em funcéo do
teor de &gua.

= A equagdo polinomial de 2° grau foi a que melhor se gjustou aos dados observados para todas
as variedades analisadas.

= A difusividade térmica diminuiu com o aumento do teor de &gua para todas as variedades
estudadas.

= Os vaores da difusividade térmica variaram entre 3,0 x 10” e 1,0 x 10” m? s* para todas as
variedades de café cergja descascado nos teores de dgua entre 10 e 50% (b.u.).
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