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EXTRATO 

CASTRO, Luis de, Universidade Federal de 
Vicosa, dezembro de 1991. Efeito do em 
Secador de Leito Sob Alta Temperatura. no Consumo de 

e na Qualidade do arabica 
Professor Orientador: Professores Conselhei- 
ros :  Daniel de e de Souza e Silva. 

Com objetivo de avaliar efeito do 

no consumo especifico de energia e na qualidade de bebida, 

grãos de café e em cereja foram secos em leito 

f a temperatura de e com um fluxo de ar 

médio de 12 m e massa grãos a 

intervalo de uma, duas e três horas. 

Para o café constatou que somente a 

temperatura de secagem apresentou efeito Significativo no 

consumo especifico de energia (efeito linear decrescente) 

e na capacidade de secagem (efeito linear crescente). 

Para o café cereja observou-se efeito significativo 

da temperatura sobre a capacidade de secagem e no consumo 

especifico de energia. 



X 

Na5 estudadas, o do café, 

a temperatura de secagem de proporcionou um menor 

consumo especifico de energia e uma maior capacidade de 

secagem. Como não foi constatada influência significativa do 

intervalo de da massa de grãos, recomenda-se 

utilizar o intervalo de três horas devido i maior facilidade 

em se realizar a operação de 

Para os dois tipos de café o peso especifico 

aparente diminuiu com a do teor de umidade. 



A previsão da safra de café no Brasil para o ano de 

1991 é de milhões de sacas beneficiadas. O principal 

Estado produtor é Minas Gerais, com milhões de sacas, 

seguido dos Estados de São Paulo, Espírito Santo e 

segundo estimativa do 

CORDEIRO afirma que a cafeicultura vem 

apresentando inúmeros problemas, principalmente no que diz 

respeito i qualidade do produto, que deve ter propriedades 

indispensáveis que estão relacionadas, 

dentre outros fatores, com o método de secagem adotado. 

No Brasil, o café colhido é heterogêneo com 

e ao teor de umidade e sua somente 

conseguida com secagem lenta ou parcelada 

u, 1964). 

secagem do café i uma das mais importantes 

pois, se mal conduzida, poderá acarretar grandes 

prejuízos ao cafeicultor. 
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afirmaram que observados os 

preceitos da técnica de colheita, preparo e secagem, torna- 

se possível a de de bebida mole, mesmo nas 

zonas consideradas como produtoras de cafés de bebida dura. 

Segundo e PAULA existem duas maneiras 

distintas de se preparar o cafe: via que produz o 

café, e via seca, que produz a café em A maioria do 

café brasileiro é preparado por via seca. 

CARVALHO e estudando os aspectos 

qualitativos do café, afirmaram ser este um dos poucos 

produtos que, no Brasil, tem seu baseado em 

qualitativos. 

Para a sobrevivência da cafeicultura no Brasil torna- 

se necessário buscar meios para a de um de 

boa qualidade. 

café em normalmente apresenta certa 

quanto a e impurezas, dependendo 

de como foi feita a colheita e PAULA, Em 

virtude da a secagem em secador de leito 

fixo requer cuidados especiais, tais como da 

camada de produto, adequadas e tempo de 

afirmou que o custo da energia 

utilizada na secagem depende da temperatura de secagem, do 

fluxo de ar, do tempo de secagem e da do combustível. 

Como o café é um dos produtos que requer grande 

tempo de secagem em virtude de seu elevado teor de umidade. 

isto significa que o consumo de energia por unidade de 

produto seco é elevado. 
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Silva, citado por (1987) afirmou que o 

consumo de energia ao se adotar secagem artificial a 

altas temperaturas, pode chegar a ou mais do total 

na de milho. 

Para a maioria dos secadores há necessidade de se 

fazer uma do produto (CORDEIRO, 1982; 

1961 e 

secagem de café em leito fixo e um método 

relativamente simples, além disto, o custo inicial de 

implantacão esta ao alcance de grande parte dos pequenos e 

médios cafeicultores. Outro aspecto interessante no secador 

de leito fixo 6 sua versatilidade, podendo-se secar tanto o 

cafe cereja, ou grãos de um modo geral. 

milho em espiga, feijão em rama, raspa de mandioca, cacau, 

dentre outros. 

Apesar doe trabalhos existentes com o secador de 

leito fixo na secagem de café, observa-se a necessidade de 

desenvolvimento de novas pesquisas, visando melhorar a 

eficiência de secagem e a capacidade de secagem, bem como a 

qualidade do produto final. 

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo 

analisar o efeito do sobre o consumo de 

energia e qualidade de bebida do café secado a alta 

temperatura em secador de leito fixo. 



2. DE LITERATURA 

2.1. 

O consiste na retirada da polpa do 

fruto, com posterior fermentação e lavagem dos grãos 

O café tem a de diminuir 

consideravelmente a área necessária para a secagem em 

terreiro (redução do volume em e de reduzir o tempo de 

secagem, não pela uniformidade, mas também pelo teor de 

umidade inicial mais baixo que o do café cereja 

1979) . 

No Brasil a produção de café pequena. 

apesar de existirem boas possibilidades em várias regiões 

O café vem obtendo melhores por 

saca em relação ao valor médio de mercado. 

aconselha o do café em 

zonas de café de bebidas inferiores ou em ocasião de alta 

precipitação, podendo, com esta medida obter-se um café de 

melhores qualidades 

4 



Sabe-se que a secagem adequada de café depende, em 

grande parte, do sistema usado. Por não apresentar o 

e ser homogêneo, o café apresenta 

melhores condições para a secagem que as do café em 

estudaram a influência do 

parcelamento na secagem de café intercalada com períodos de 

repouso. Verificaram que a utilização de período de repouso 

Provoca um aumento do rendimento do secador e 

parcelamento da secagem não influi significativamente nas 

propriedades do café, tanto para o café em 

como para o 

(1979) relata que todo café 

Possui, no inicio da secagem, teor de umidade em torno de 

30% e que a temperatura ideal de secagem para 

um produto de bebida suave é Aconselha evitar altas 

temperaturas e intercalar períodos de secagem com períodos 

de repouso, a fim de obter uniformidade de umidade e a cor 

do café de boa qualidade. Não 

qual seria a faixa das temperaturas elevadas que 

o café não suportaria e nem menciona o tempo que 

o café poderia permanecer nesta faixa e período de descanso 

adequado. 

citado por indica a 

temperatura do ar de secagem de C, podendo ser admitida 

para o café bem homogêneo. ‘Esta pode ser 

conseguida como o do café cereja. 

O 
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2.3. de Café em 

A secagem de café cereja ou em 

comparativamente, mais difícil de ser executada que a de 

outros grãos, porque o teor de umidade inicial é bastante 

elevado, geralmente na faixa de 50 a 70% e, 

a velocidade de deterioracão no inicio da 

operacão maior 

O método mais utilizado no Brasil ainda é a secagem 

de café em terreiros. Este método além de estar sujeito a 

perdas pela ação de agentes biológicos e condições 

meteorológicas adversas, requer tempo de secagem maior que o 

requerido pela secagem mecânica. Este tempo torna-se de 

extrema importância para acompanhar a colheita e evitar a 

deterioracão do produto úmido. 

A temperatura maxima que o café pode suportar 

Temperaturas mais elevadas, por exemplo são 

prejudiciais ao produto, uma vez que muitos grãos ficam 

enquanto outra parte não atinge o ponto de seca; 

nessas condições, a uniformização torna-se muito difícil, 

segundo (1946). 

2.3.1. em Camada 

Segundo no secador de leito 

fixo o ar de secagem movimenta-se da camada inferior para a 

superfície da massa de grãos. troca de umidade entre o ar 

e o grão ocorre numa região denominada zona de secagem. 

Durante a secagem, desenvolvem-se dois gradientes: um de 
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umidade outro de temperatura, estabelecidos entre as camadas 

inferior e superior da massa de grãos. 

SILVA e FILHO recomendaram um 

periódico da massa de grãos, tendo sido 

indicado. para café, intervalos de de 180 

minutos. Tal procedimento reduz Para níveis aceitáveis 

gradientes existentes. 

FILHO 

em leito fixo e 

concluiu que 

trabalhando com secagem de cafe 

temperatura do ar de secagem de 

não houve comprometimento da qualidade 

da bebida, sendo esta superior do produto seco em 

terreiro com diferentes tipos de material de 

de Cafe de Fluxos Concorrentes 

estudou a secagem de café em secadores 

de fluxos concorrentes, utilizando temperaturas de 

e Observou, então, que melhor eficiência térmica foi 

obtida quando utilizou a mais alta temperatura e que nenhuma 

temperatura utilizada prejudicou a qualidade final da bebida 

neste tipo de secador. 

FILHO trabalhou com a secagem 

intermitente, em fluxos concorrentes, utilizando cafe de 

meia seca e temperatura de secagem de Verificou, 

neste trabalho, que o consumo de energia por quilograma de 

evaporada dos grãos, durante a secagem, foi menor neste 

sistema, quando comparados com outros secadores. Os 

resultados confirmaram a maior eficiência dos 

secadores de fluxos concorrentes, sem haver da 

qualidade de bebida. 



d e  Café em Seradores 

estudaram diferentes 

equipamentos de secagem de café, em fluxos cruzados, e 

concluíram que esta operação não deverá ser processada com 

temperaturas superiores a na massa de café. 

resultados da prova de xícara indicaram que, em cada uma das 

repetições, a qualidade da bebida foi bastante semelhante, 

indicando que os diferentes equipamentos não afetaram a 

qualidade da bebida do café. 

de de 

contracorrentes 

SILVA estudando a secagem de cafe em secador 

intermitente d e  fluxos café de meia seca, a 

três níveis de temperatura do ar de secagem de e 

e fluxo de ar de m , recomendou 

utilizar a temperatura de do ar de secagem em razão do 

menor período de tempo, do menor consumo de combustive1 e da 

dos efeitos desta temperatura 

qualidade d o  produto final. 

3 -2 

Parcelada de Café 

(1964) estudando o parcelamento na 

secagem de café observou que quanto maior o parcelamento, 

menor o tempo total de secagem. 



Keener, citado por FILHO (1986 

a secagem de café, em sistema intermitente 

afirmou que 

com ar de 

secagem aquecido até 70 C no início da operação, e de 

quando a umidade dos grãos era igual ou inferior a 0.22. 

apresentou a mesma bebida que o café secado em 

terreiro. 

o 

em 
... 

CORDEIRO trabalhou com em grãos 

de café de meia seca. O produto foi submetido a uma 

temperatura de secagem de 60 e A massa foi 

com o mesmo fluxo de ar nas de secagem, não foi 

feito o da massa de grãos. Pode-se concluir que 

a temperatura de secagem de 50 C e o tempo de repouso de 12 

horas apresentou melhores resultados e o consumo de energia 

foi reduzido, propiciando maior eficiência térmica. 

O 

de em 

alii estudando o desempenho de 

vários secadores mecânicos e de leito fixo, que o 

cafe que sofreu uma em secador de leito fixo, ou 

em terreiro, apresentou na maioria dos secadores um melhor 

aspecto de seca. 

FILHO 

sistemas de secagem em terreiros 

com terreiros e leito fixo, comb 

concorrentes e combinação 

estudando a avaliacão dos 

em leito fixo, combinação 

inação com terreiro e 

leito fixo e a fluxos 
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concorrentes, concluiu que do ponto de vista técnico e 

a melhor combinação foi a de leito e 

secador de fluxos concorrentes. 

2.4. Classificacão d o  

Na classificacão do café brasileiro, a determinação 

da qualidade compreende duas fases distintas: classificacão 

por tipos ou defeitos e classificação pela qualidade 

. 

2.4.1. Classificacão Tipo 

A classificação por tipo, baseia-se na determinacão 

do número de defeitos (grãos imperfeitos e, ou, impurezas) 

resultante da apreciacão de uma amostra de 300 gramas de 

cafe beneficiado. Admite-se sete tipos de valores 

decrescente de dois a oito 1977). 

O "grão preto" é considerado como padrão dos 

defeitos. Os grãos ardidos, os brocados, os paus, as pedras. 

são considerados O tipo 4 é chamado "tipo 

base", por corresponder a grande porcentagem dos cafés que 

aparecem nos lotes expostos a 

Pela e 

Diversos fatores, que determinam o grau de aceitação 

do café, devem ser considerados para se determinar a 

qualidade de um produto 1977). 



No Brasil, foram estabelecidas e 

tabelas para a classificação e fiscalização do café, nas 

quais ção apreciadas qualificações: café, fava, peneira, 

aspecto, cor, seca, preparo, torração e bebida 1977). 

Classifica-se o café pela estirpe ou variedade de 

sua origem. (Comum, Bourbon, Gema, 

Mundo Novo, 

Fava são os grãos destacados do fruto, e 

classificados, segundo a forma e tamanho, em: boa, 

média e miúda. Quanto i forma dos grãos, os cafés recebem as 

denominações de chatos (grãos provenientes de frutos 

desenvolvidos normalmente) e (grãos arredondados). 

classificação quanto i peneira tem por base o 

tamanho e a forma das favas, ou seja, chato-grosso, e 

miúdo (chatinho); médio e 

quebrada no mínimo do grão inteiro) e minimal, que 

corresponde aos (conchas, triângulos, quebrados, 

marinheiro e com 10% de grãos pretos e ardidos 

(CARVALHO e 1985; 1977 e SILVA, 1990). 



12 

O aspecto do cafe importante no julgamento de sua 

qualidade e permite prever sua boa ou ma torração. Pela 

simples inspeção podem ser classificados, quanto ao aspecto 

em: bom (maioria dos grãos perfeitos, uniformeç no tamanho, 

na cor e na seca); regular intermediárias) e mau 

(maioria dos grãos defeituosos, não são uniformes) 

(CARVALHO, e 

2 . 4 . 2 . 5 .  

Os cafes recebem também classificação levando-se em 

conta as de cor (CARVALHO e 

Empregam-se as seguinteç denominações para se definir 

principais tonalidades do café: verde-cana, 

(muito desejado nos verde-claro, 

amarelo-claro, cor de palha, chumbado, barrento, 

1977) . 

O processo de secagem, tempo de exposição luz 

solar, método de preparo (via seca e condições de 

são alguns 

fatores que contribuem para a variação da cor. 

A seca um fator essencialmente importante, que 

influi de maneira decisiva no aspecto e na torração do café. 

A seca pode ser classificada em: boa (confere ao cafe 
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uniformidade na cor, consistência dos grãos). se 

apresentam manchados ou e regular (intermediária). 

Quanto ao preparo, classifica-se em café de terreiro 

e Os cafés possuem uma cor brilhante 

e que os caracteriza e uma 

"película de cor prateada". Os cafés de terreiro têm cor 

semi-fosca e sua película apresenta-se amarelada ou mesmo 

marrom. 

A torração é classificada de acordo com o aspecto, 

ou pela contagem de que deixam de torrar ou de mostrar 

a cor característica dos 1977). 

Na torração, os verdes e ardidos ficam 

amarelados e os grãos pretos parecem carbonizadosi os 

quebrados, conchas e os mal granados, devido ao seu volume 

reduzido em relação aos grãos perfeitos tornam-se mais 

escuros. 

A torração considerada fina (quando a totalidade 

dos se apresentam de cor homogênea e sem 

imperfeições); boa (quando apresenta poucas irregularidades 

na cor e no aspecto do grão de café, máximo de 2% 

de regular (quando apresenta maiores 

irregularidades na cor e no aspecto, máximo de 10% de 

e (acima dos limites citados). 
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2 . 4 . 2 . 9 .  

A bebida o fator mais importante na determinação 

da qualidade do café (CARVALHO e 1977). 

Esta avaliação feita pelos em função, 

principalmente, dos sentidos do gosto, olfato e tato. 

O padrão de bebida é mole, quando se traduz num 

gosto agradável, brando e doce. A s  demais classificações são 

dadas em função da bebida mole, classificando segundo os 

critérios 1977): 

- Estritamente mole: gosto doce, muito suave; 

- Mole: gosto doce e suave; 

- Apenas mole: gosto levemente suave; 

- Duro: gosto acre, e apresenta 

paladar estranho); 

- Rio: gosto cheiro e sabor acentuados de 

- gosto leve de rio; 

- Rio Zona: bebida de sabor e odor intolerável ao paladar e 

ao olfato. 



3. MATERIAL E 

O trabalho foi realizado no laboratório do Centro 

Nacional de Treinamento em - 

localizado no campus da Universidade de Viçosa, 

Viçosa, Minas Gerais. 

O produto utilizado foi o café 

da e cereja, procedente das 

Fazendas Experimental da e Fazenda São João, 

municípios de Ponte Nova e Viçosa, respectivamente, Minas 

Gerais. A colheita foi realizada pelo sistema de no 

pano, com teor de umidade de aproximadamente 65% 

O café procedente da Fazenda Experimental da 

no mesmo dia da colheita, foi submetido a limpeza e separado 

o café cereja do bóia. O do café cereja foi 

feito com mecânico e a degomasem natural feita 

em tanque de alvenaria. Após batido e lavado o café 

umidade inicial média de 52% foi 

acondicionado em sacos de de baixa densidade 

com espessura de e armazenado em câmara fria, a 



O café procedente da Fazenda São João, no mesmo dia 

da colheita, foi lavado e separado o bóia. O café foi 

submetido em terreiro para redução do teor de 

umidade inicial para Após esta operacão o café 

foi acondicionado do café 

O secador experimental utilizado (Figura era 

dotado de uma câmara de secagem, de um conjunto de 

resistências elétricas e de um ventilador. A temperatura do 

ar de secagem foi controlada por um termostato ligado a 

termômetro digital, a um par 

instalado no "plenum", 

A câmara de secagem foi construída com chapa de aço 

de 2 de espessura, com dimensões de centímetros. 

O fundo da foi construido em chapa perfurada. 

Na entrada do ventilador foi instalado um diafragma 

para controle do fluxo de ar. 

Para cada tipo de café, foram utilizadas três 

temperaturas d o  ar de secagem, e e 

da massa de grãos a intervalo de uma, duas e 

três horas. Para a avaliacão de cada tratamento, combinacão 

tipo de café, temperatura de secagem e período de 
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foram realizados três testes de secagem 

total de 54 testes. 

Para cada teste conduzido. manteve-se um fluxo de 

de 12 m e altura da camada d e  grãos de SO 

centímetros, conforme SILVA e FILHO (1984). 

3 -1 -2 

Para cada teste uma amostra inicial foi submetida 

secagem em terreiro, que serviu de testemunha para os testes 

de qualidade efetuados. 

Foram os seguintes dados: 

3.2.1. 

A vazão de ar foi determinada por meio de um 

de fio quente no de saída do ar de 

a cada 15 minutos de secagem. 

teor de umidade inicial do produto foi determinado 

no início de cada teste de secagem, pelo método de estufa a 

103 por um período de 72 horas, conforme 

recomendação da American Association of Cereal Chemists. 

3.2.3. do Ar 

A temperatura do ar de secagem foi por 

meio de um termômetro digital, com precisão de 

utilizando-se como sensor um do tipo 
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constantan, instalado abaixo da chapa perfurada da câmara de 

secagem. A leitura da temperatura de secagem foi realizada a 

intervalo de 15 minutos. 

3.2.4. 

temperaturas e as umidades relativas d o  ar, na 

entrada de ar do secador, foram registradas por um 

Para o acompanhamento da perda de umidade, foi 

realizada a pesagem do produto a cada hora de secagem, 

utilizando uma balança de plataforma com precisão de 

pressão estática, medida no “plenum“, foi 

determinada a cada 15 minutos, por meio de de tubo 

inclinado com precisão de 

t- 

A s  condições do ar de foram 

determinadas a cada 15 minutos, por meio de um termômetro de 

bulbo seco e um termômetro de bulbo precisão de 

instalados na da câmara de secagem. 
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de 

A redução de volume, medida antes do da 

massa, foi feita através de uma escala (régua graduada) 

colocada na parte interna da câmara de secagem. 

No final de cada teste coletou-se amostras que 

foram devidamente acondicionadas em saco de e 

foram encaminhadas Cooperativa Regional de Cafeicultores 

em Minas Gerais, para a determinação 

da qualidade ao tipo, aspecto e bebida. 

consumo especifico de energia, que a quantidade 

de energia necessária para evaporar um quilograma de do 

produto, foi calculada pela equação: 

em que: 
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- calor especifico do ar de secagem, k g  

- temperatura de secagem, 

Ta - temperatura ambiente, 

t - tempo total de secagem, 

Pi - peso inicial do produto. 

- teor de umidade inicial do produto, X e 

- teor de umidade final do produto, 

i 

O 

O 

A capacidade de secagem foi calculada em função dos 

resultados do dos dois tipos de cafe. 

calculado o correspondente em café beneficiado úmido, a 

capacidade de secagem foi determinada por: 

02 

em que: 

- capacidade de secagem, de produto Por i 

- massa do produto úmido, kg; 

- tempo de secagem, horas, 

A - área da seção transversal da câmara de secagem, m . 

2 

2 

Aos dados experimentais foi ajustado, por meio de 

regressão não linear, o seguinte modelo matemático: 



b 

22 

03 

em que: 

Ut - umidade num tempo decimal, 

- umidade inicial, decimal 
a - coeficiente que depende do produto, h e 

respectivamente, e 

t - tempo de secagem, h. 

'fico 

Com o objetivo de estabelecer a do teor de 

umidade com o peso específico aparente, determinaram-se 

que melhor se ajustaram aos dados 

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente 

no esquema fatorial ou seja, doiç tipos 

de produto cereja e três temperaturas de 

secagem e e intervalos de 

da massa de grãos (uma, duas e três horas). 

Antes da da análise de para cada 

avaliado, foi conduzido o de 

de para a investigacão da 

possibilidade de se fazer a análise de conjunta 

dos fatores: tipo de temperatura do ar de secagem e 

intervalo de da massa de grãos. Adotou-se o 

nível de de 5% de probabilidade. 



4 .  RESULTADOS E 

Devido h da Mata Mineira não ter em 

de cafe e i quantidade de produto utilizado, 

não foi possível a realizacão dos testes de secagem com um 

produto originário da mesma região. A s  regiões foram 

escolhidas por serem bem próximas e por cultivarem cafe da 

mesma variedade. 

Para facilitar a discussão e a interpretacão dos 

resultados, as análises dos resultados de consumo específico 

de energia, capacidade de secagem e coeficiente "a" da 

3, foram feitas individualmente. 

Os resultados do teste de encontram-se no 

i. 

Como indices calculados foram significativos, e 

aceita a hipótese de que o resíduo da análise de 

pode ser usado como termo de na análise conjunta 

dos fatores: tipo de café, temperatura do ar de secagem e 

intervalo de da massa de grãos para as 

variáveis: consumo especifico de energia, capacidade de 

secagem e coeficiente "a" da 3. 

23 
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OUADRO i - Resultados do Teste de 

Especifico de Energia, Capacidade de Secagem e 
de para as Variáveis Consumo 

Coeficiente "a" da 3 

i ável Valor 

Consumo Específico de Energia 25, 

Capacidade de Secagem 

Coeficiente "a" da 3 23, 

Significativo a de probabilidade. 

O resumo das análises d e  (Quadro mostra 

a dos efeitos individuais do tipo de café, da 

temperatura do ar de secagem, do intervalo de 

da massa de grãos, bem como das entre estes 

fatores sobre o consumo especifico de energia, capacidade 

de secagem e o coeficiente "a" da 3. Quadros 

e 28, do Apêndice encontram-se os dados das 

variáveis acima. 

A seguir serão apresentadas as discussões dos 

resultados do Quadro 2 para cada uma das variáveis 

estudadas. 

4.1. Consumo Especifico de 

As Figuras 2 e 3 mostram as que melhor 

adequaram-se aos dados de consumo especifico de energia, 

o cafe e cereja, respectivamente. 
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QUADRO 2 - Resumo da Análise de para as is 
Consumo Especifico de 
Capacidade de Secagem Coeficiente 
"a" da Equação 3 

Fontes Consumo Especifico Capacidade de 
de Energia 3 

-1 -2 

Sign Sign  

1 

2 317.66 

2 

x Temperatura 2 

x 2 380951.5 

x 
4 549524, 

Y Y 

4 433832.3 0.83 

36 

c v .  

d probabilidade. 

a 5% de probabilidade 
Significativo 5% de probabilidade. 
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FIGURA 2 - Estimativa do Consumo Especifico de Energia 

da Temperatura do Ar de Secagem para 
Cafe 
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FIGURA 3 - Estimativa do Consumo Especifico de Energia em 
da Temperatura do A r  de Secagem e 

para o Café Cereja. 
Intervalo de da de Grãos 
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Para o café dentro das 

testadas, constatou-se que somente a temperatura de secagem 

apresentou efeito significativo sobre o consumo especifico 

de energia, e que este efeito decresce linearmente com o 

aumento da temperatura de secagem, no intervalo estudado. 

No caso do café cereja, observou-se que além do 

efeito da temperatura do ar de secagem, o intervalo de 

da massa de grãos também afeta significativa- 

mente o consumo especifico de energia, sendo este efeito 

decrescente e linear com o aumento da temperatura de 

secagem. 

A o  efeito significativo do fator intervalo de 

da massa de grãos sobre o consumo específico de 

energia para o café cereja, atribui-se is 

físicas deste material, em ao café O 

café cereja possui o (casca) mais o 

ou goma e esta constituicão 

diferenciada pode ser a causa da influência do intervalo de 

da massa de grãos no consumo específico de 

energia na secagem d o  cereja. Outro fator predominante 

a teor de umidade inicial diferenciado para os testes de 

secagem deste produto (Quadro A secagem d o  café 

foi menos sensível ao intervalo de 

estudado, sendo a influência d o  da massa de 

grão maior para o café cereja. 

O desdobramento do efeito d o  tipo de dentro de 

cada combinacão dos efeitos de temperatura do ar de secagem 

e intervalo de da massa de grãos é mostrado no 

Quadro 3. 
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OUADRO 3 - Desdobramento dos Efeitos do Tipo de Secagem e 
da Massa de Grão para a 

Consumo Especifico de Energia 

Médias k J . 
Fontes de Sign. Cereja 

e 8897539, O 3973, 6409, 

e 

e 10092080, O 4002, 6596, 

e 10599980 ,O 3917 6576, 

e 5165865, O 3847. 5703, 

e 1614697, O 3826, 4863, 

e 3471 4995, 

e 

e 

Media Geral 

36 

Significativo a d e  probabilidade. 
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Observa-se que para todas as temperatura 

versus significativas no 

consumo específico de energia entre o café e o 

café cereja, conforme mostrado no Quadro 3. 

Estas conduzem a uma média geral de 

3.790.19 para O café e de 

para o café cereja, evidenciando que, na 

secagem de café cereja, o consumo especifico de energia é da 

ordem de vezes mais do que na do café Alguns 

fatores, que influenciam a secagem de café cereja, tais 

como, tempo maior, diferenciasão na física do 

produto e teor de umidade para o maior consumo 

de energia na secagem do café cereja em ao café 

4.2. Capacidade de 

Por regressão múltipla, constatou-se que somente a 

temperatura do ar tem efeito significativo sobre a variável 

capacidade de secagem, tanto para o café como 

para o café cereja (Figura 

Observa-se que a capacidade de secagem cresce 

linearmente com a temperatura do ar tanto para o café cereja 

como para o café Esse crescimento está 

relacionado com o tempo d e  secagem. que é menor para as mais 

altas temperaturas. 

Foi confirmado pelo teste ao nível de 5% de 

probabilidade, que o coeficiente angular da 6 é 

igual ao coeficiente angular da 7 (Figura 
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comprovando que o aumento da capacidade de secagem, para os 

dois tipos de café, é proporcional. 

Por serem tipo de café versus 

temperatura do ar de secagem e tipo de café versus intervalo 

de da massa de grãos significativas (Quadro 

foi feito o desdobramento dessas e os resultados 

encontram-se no Quadro 4. 

Para o efeito do tipo de café dentro de cada nível 

de temperatura do ar de secagem e intervalo d e  

da massa de estudado, tem-se que a capacidade de 

secagem sempre maior para o café (Quadro 

QUADRO 4 - Desdobramento dos Efeitos do Tipo de Cafe, 
Temperatura de Secagem e da Massa 
de Grãos para a Variável Capacidade de Secagem 

Fontes de 
Sign. 

Capacidade e 

(Médias) 
Cereja 

9, 

14, 

Média Geral 

h 424.87 19, 

h 9, 

h 10, 

Média Geral 

Resíduo 36 

Significativo a de probabilidade. 
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Estas conduzem a uma média geral de 

-2 
para o café e de 9.80 

para o cafe cereja, evidenciando que a capacidade de 

secagem para o café em media duas vezes maior 

do que a capacidade de secagem para o café cereja. 

Ao fato da capacidade de secagem do café 

ser maior atribui-se ao menor tempo gasto para a realizacão 

da secagem e a seu maior peso especifico aparente que 

possibilitou maior massa de café dentro do secador 

proporcionando um maior rendimento. 

Não se confirmou a influência do intervalo de 

da massa de grãos na capacidade de secagem. 

tanto para o café cereja como para o fato que 

pode ser explicado pelo pequeno intervalo de tempo utilizado 

para da massa de grãos. 

4.3. Secagem em Camada Espessa 

Inicialmente foram conduzidas as regressões não 

lineares (procedimento de GAUSS-NEWTON) utilizando a 

matemática para cada um dos testes conduzidos. 

Ajustadas as estabeleceu-se a média aritmética dos 

valores da constante cujo valor 

foi igual a 1,2627. Assim, novas regressões foram conduzidas 

para o valor de fixo, para se obter os valores de "a". 

Os Quadros e 28, do Apêndice 8, mostram os 

valores dos coeficientes ajustados para o coeficiente da 

"a" , bem como os respectivos coeficientes de 
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desdobramento do efeito da temperatura de secagem 

sobre o coeficiente "a", da 3, do café e 

o desdobramento dos efeitos da temperatura de secagem e 

intervalo de sobre o coeficiente "a" do café 

cereja, encontram-se nas Figuras 5 e respectivamente. 

Verificou-se que somente a temperatura do ar de 

secagem influenciou significativamente no coeficiente "a" do 

café não sendo significativo o efeito do 

intervalo de da massa de grãos. 

Para o café cereja, observou-se que tanto a 

temperatura do ar de secagem como o intervalo de 

da massa de grãos apresentaram efeitos 

significativos no coeficiente "a" deste produto, 

Ao efeito Significativo do período de 

da massa de grãos sobre o coeficiente "a" do café cereja, e 

não significativo para o café atribui-se aos 

seguintes fatores: 

ao maior peso especifico da massa do café 

dificultando a passagem do ar quente sobre a 

massa do produto; 

h maior uniformizasão da massa do café cereja, 

causada pelo e maior 

com ar quente. 

Como a de segunda ordem (tipo de café 

temperatura de secagem intervalo de foi 

significativa ao nível de 1% de probabilidade, Quadro 2, foi 

feito o desdobramento d o  efeito do tipo de café dentro de 
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cada combinação dos efeitos de temperatura do ar de secagem 

e intervalo de da massa de grãos. Os resultados 

encontram-se no Quadro 

QUADRO 5 - Desdobramento do Efeito do Tipo de Café, 
Temperatura de Secagem. da Massa de 
Grãos para o Coeficiente "a" da 3 

Tipo de Café 
Fontes de 

Coe 
. ( h  

Cereja 

e 4, 

e i 5, 

e i 4, 5, 

e i 6 ,  

e i a, 

e i 5, 0 

e i 5003.00 7, 

e i 7, 

e 8 ,  14, 

Média Geral 6,304 a, 

36 

Não-significativo a 5% de probabilidade 
Significativo a de probabilidade. 
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Do para a temperatura do ar de secagem de 

60 C e intervalos de da massa de grãos de uma, 

duas e três horas e para a temperatura do ar de secagem de 

e intervalo de da massa de grãos de uma 

hora, os coeficientes do café cereja e 

foram estatisticamente iguais. Para as demais de 

temperatura de secagem e intervalo de no café 

cereja, conduziu sempre um maior valor do coeficiente "a" 

que no café 

O 

O teor de umidade inicial diferenciado para os 

testes de secagem deste produto pode ter sido a causa da 

diferenciacão do valor do coeficiente "a" da 3 nas 

descritas acima. 

4.4. da Aparente 

ajustamento das encontradas para o café 

deepalpado e cereja, em da umidade do grão e do 

peso específico aparente encontram-se nas Figuras 7 e 

respectivamente. 

Observa-se que o café apresenta sempre um 

maior peso especifico aparente em ao café cereja. Os 

fatores como forma, dimensão, massa e teor de umidade dos 

grãos para um maior peso especifico aparente do 

café 

Para ambos tipos de cafe observou-se que o peso 

específico aparente diminuiu com a d o  teor de 

umidade deste produto. A diminuicão da umidade em da 
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0.60 

FIGURA - da Umidade com o Peso Especifico 
Aparente para Cafe Cereja .  
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secagem promove, proporcionalmente, uma maior no 

peso que no volume da massa de grãos e 

ocorre uma diminuicão d o  peso especifico aparente do 

produto. 

4.5. Qualidade da Bebida 

Os resultados das análises do tipo aspecto e 

qualidade da bebida, realizados na Cooperativa Regional de 

Cafeicultores em - encontram- 

se nos Quadros 6 e 7, para o café e cereja, 

respectivamente. 

Como o produto utilizado na realizacão dos testes de 

secagem não foram originários da mesma região, para efeito 

de discussões e dos resultados de qualidade 

da bebida, as análises foram feitas individualmente Para os 

dois tipos de café. 

Qualidade da Bebida do Café 

Os resultados do teste de qualidade da bebida 

(Quadro mostram que, para as temperaturas do ar de 

secagem e intervalos de da massa de grãos, as 

amostras submetidas a secagem em leito fixo resultaram em 

bebidas semelhantes. 

Não constatou-se na qualidade de bebida do 

café seco em terreiro e em secador de leito fixa, em razão 

da secagem realizada no terreiro ter sido conduzida dentro 
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dos padrões recomendados para esta operacão e as 

meteorologicas da favoreceram a realizacão dos testes. 

Constatou-se que em algumas amostras ocorreram 

Tal fenômeno pode ter sido causado pelo 

de em câmara fria, antes da realizacão 

dos testes, prejudicando a qualidade da bebida final. 

Outra causa prejudicial qualidade de bebida pode 

ser atribuída h grande quantidade de café brocado existente 

nas amostras levadas a teste. 

Sob o aspecto comercial, o café 

apresentou classificacão considerada boa, visto que o tipo 6 

e o tipo padrão no Brasil (SILVA, 1990). 

QUADRO 6 - Resultados da Classificacão do Café 
em ao Tipo, Aspecto e Qualidade de 
Bebida 

T Tipo Aspecto Bebida 

60 2 
R-R-R 

3 7-7-6 
Testemunha 6 R d 

i R-R-R 
70 2 

3 6-6-7 
R-R-R 

d Testemunha R 

2 
R-R-R 

3 
Testemunha 

R-R-R 
6 R d 

""""""~"""""""""""""""""""""""- 
- bom; R - regular; F - fraco; d - dura; - 
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Qualidade da Bebida do Café Cereja 

No Quadro 7, são apresentadas as resultados das 

análises do tipo e da qualidade d e  bebida. 

A s  amostras submetidas a secagem em terreiro 

obtiveram a mesma qualidade de bebida. 

Não foi observado efeito do intervalo de 

sobre a qualidade de bebida. Com aos 

efeitos das temperaturas do ar de secagem, observa-se que 

não houve de bebida para a temperatura de 

mas para as temperaturas de 60 e algumas amostras 

apresentaram diferentes bebidas em i testemunha. 

A diferenciação entre a qualidade de bebida para a 

café seco em terreiro e no secador pode ter ocasionada 

por ocorrência de ataque de e 

período de antes da realizacão dos testes. 

Sob o aspecto comercial, o café cereja 

apresentou classificacão considerada boa, visto que as 

amostraç estudadas apresentaram alto de defeitos, 

obtendo inferior ao padrão comercial no Brasil 

1977 e SILVA, 

alto número de defeitos apresentados não pode ser 

atribuído ao processo de secagem adotado, mas sim h baixa 

qualidade do produto antes da secagem. 
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QUADRO 7 - Resultados da Classificacão do Cafe em Cereja em 
ao Tipo, e Qualidade de Bebida 

Tipo Aspecto ida 

60 
i 8-8-8 R-R-R i 
2 
3 R-R-R r-r-r i /r 

R-R-R 

Testemunha R d 

i 8-8-8 R-R-R 
70 2 R-R-R 

3 R-R-R r-r 
d Testemunha 8 R 

i 8-8-8 R-R-R 
2 R-R-R 
3 R-R-R 

Testemunha 8 R d 

r - rio; ri - e - rio zona. 



5. RESUMO E 

Este trabalho foi realizado no laboratório do Centro 

Nacional de Treinamento em Armazenagem - 

localizado no Campus da Universidade Federal de Vicosa, 

Vicosa - com o objetivo de avaliar o efeito do 

no consumo específico de energia e na 

qualidade de bebida, grãos de café e em cereja 

foram secos em secador de leito fino, a três de 

temperaturas do ar de secagem, e três intervalos de 

da massa de grãos. 

produto utilizado foi o café L . )  

da variedade e cereja, procedente da 

Fazenda Experimental da e da Fazenda São João, 

de Ponte Nova e Vicosa, respectivamente, Minas Gerais. 

Utilizou-se um secador composto de uma 

câmara de secagem, construída com chapa de (sem 

isolamento) e fundo da câmara construido com chapa 

perfurada, de um conjunto de resistência elétrica e de um 

ventilador. 
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Os grãos de café foram submetidos a secagem is 

temperaturas de e com a 

intervalo de uma, duas e três horas.. sendo o ar forçado 

através do produto com um fluxo de aproximadamente 

12 m e a altura da camada de grãos de 

centímetros. 

3 -2 

Os resultados obtidos submetidos i análise de 

e regressão com o objetivo de obter equações que 

expressem os analisados, em da temperatura 

de secagem e do intervalo de Foi adotado o 

delineamento experimental inteiramente no 

esquema fatorial 2 x 3 x 3, ou seja, tipos de produto, 

três temperaturas de secagem e três intervalos de 

da massa de grãos e dois tipos de café. 

Após cada teste de secagem foram coletadas amostras 

de forma aleatória que foram devidamente acondicionadas em 

sacos de de baixa densidade. realizados 

todos os teeter, estas amostras, juntamente com as 

provenientes da secagem em terreiro, foram encaminhadas a 

Cooperativa Regional de Cafeicultores em para a 

determinacão da qualidade de bebida. 

Com os resultados obtidos no intervalo de 

temperatura de secagem e de estudado, pode-se 

concluir que: 

- a temperatura de secagem apresentou efeito 

significativo o consumo específico de energia do café 

e que este decresce linearmente com o aumenta de 

temperatura, no do café cereja, além da temperatura 
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de secagem, o intervalo de também afeta 

significativamente o consumo especifico de 

- o consumo especifico de energia na secagem do café 

cereja é 3 vezes maior do que na secagem do café 

para as condicães estudadas; 

- somente a temperatura de secagem apresentou efeito 

significativo na capacidade de secagem do café e 

cereja, este efeito cresce linearmente com o aumento da 

temperatura de secagem; 

- a capacidade de secagem para o café é 

duas vezes maior que a do cafe cereja; 

- o coeficiente "a", da 3, para o café 

foi influenciado somente pela temperatura de 

secagem, e este efeito cresce linearmente com o aumento da 

temperatura. Para o café cereja, além da temperatura de 

secagem, o intervalo de também afetou o 

valor do coeficiente "a"; 

- o proporcionou ao café um melhor 

tipo; 

- para as estudadas, a temperatura de 

o proporcionou um menor consumo 

especifico de energia e uma maior capacidade de secagem. 

Como não constatou influência significativa do intervalo de 

da massa de grãos, recomenda-se utilizar o 

intervalo de três horas devido maior facilidade em se 

realizar a operacão de secagem. 
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A 

OUADRO - C l a s s i f i c a c ã o  por T ipo,  Aspecto e Bebida do C a f e  

Temperatura Repeticão Tipo Aspecto 

Secagem 

de 

""""""- TERREIRO Regular Dura 

1 1 6 Regular Dura 

i 

60 1 

2 6 Regular Dura 

3 

60 

Regular Dura 

2 1 h 

2 2 h Regular Dura 
60 2 3 6 Bom 

3 7 Regular Dura 

3 

60 3 3 
2 7 Fraco Dura 

Regular Dura 

70 1 1 
h Regular Dura 

b Regular Dura 

70 1 2 h Regular Dura 

70 1 3 

70 2 
Regular Dura 

70 2 

b Regular Dura 

70 2 
2 Dura 

70 

3 6 Regular Dura 

70 3 

3 1 6 Boa Dura 

2 
70 3 3 7 Regular Dura 

h Regular Dura 

80 1 

6 Regular Dura 

I 

80 1 

h Regular Dura 

2 6 Regular Dura 

80 
3 

2 1 
b Regular Dura 

h Regular Dura 

80 2 2 Dura 

2 3 
3 

Regular Dura 

1 
00 

6 Regular Dura 
3 

80 3 
2 6 Regular Dura 
3 Dura 

eo 

Fermentado 

Fermentada 

Fermentado 

Brocado 

Brocado 

Brocado 
Brocado 

Brocado 

Brocado 

Fermentado 

Brocado 

Fermentado 

Brocado 

Brocado 
Brocado 
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QUADRO - Classificacão Tipo ,  Aspecto e Bebida do Café 
Cere a 

Temperatura Tipo Aspecto Bebida 

Secagem 
de 

60 

60 
60 

60 

60 

60 
60 

8 

8 

8 
7 
8 

8 
8 

8 

8 
8 

8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 
8 
8 
8 

8 

Regular 

Regular 

Regular 
Regular 

Regular 
Regular 
Regular 
Regular 
Regular 
Regular 

Regular 
Regular 

Regular 
Regular 
Regular 
Regular 

Regular 
Regular 

Regular 

Regular 
Regular 

Regular 
Regular 

Regular 
Regular 
Regular 
Regular 

Regular 

Regular 

Dura 

a Fermentado 

Dura 
Dura 
Rio Zona 

Rio 
Dura 

Rio 

Dura 
Dura 
Dura 

Dura 
Dura 

Dura 

Rio 

Dura 

Dura 
Dura 
Dura 
Dura 
Dura 
Dura 
Dura 
Dura 

Dura 

Dura 
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B 

QUADRO - Temperatura de Secagem do Ar de Secagem 
Intervalo de da Masca de Grãos 
(REV), Consumo Específico de Energia 
Capacidade de Secagem "a" 
e Coeficiente de Determinacão para o 
Café 

60 
60 

60 
60 

60 

60 
60 

70 
70 

70 
70 

80 
80 
80 
80 
80 

80 
80 

2 
3 

2 
2 
2 

2 

3 

3 

3 2 
3 3 

2 
3 

2 
2 2 
2 3 
3 
3 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
2 
2 3 

2 

3 
3 2 
3 3 

3761, 15 

3399, 
3476.74 

15.15 

I22 

22, 05 
22.98 

21 

14, 

a, 9974 
a, 

a, 

a, 9977 
9937 

9975 

9961 
9970 

9969 

9891 
0 ,9920 
9934 

a, 9940 
a, 

a, 
9905 

9887 
9781 

9874 

a, 
a, 

a, 

a, 
9074 

9844 

r - Repeticão 
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QUADRO - Temperatura do Ar de Secagem Intervalo de 
da de (REV), Consumo 

Especifico de Energia Capacidade de 
Secagem "a" 
Determinacão para o Cafe Cereja 

e Coeficiente de 

REV r 
. 

00 
00 

70 

70 

00 

2 
3 

2 
2 
2 

2 

3 
3 

3 2 
3 3 

2 
3 

2 
2 2 
2 3 
3 
3 
3 

2 
3 

2 

2 
3 

2 
2 

2 
3 

3 
3 2 
3 3 

4,700 
5,103 
4,957 

5,522 
4,729 

4,601 
4,234 
5,604 
5,494 
9.135 
8,  

7,019 
0 ,  

9,722 
0,404 

44 
19 

13, 

13, 

r - Repetição 
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C 

OUADRO - Temperatura do de Secagem Intervalo de 
da Massa de Grão (REV), do 

Ar de Secagem Temperatura Ambiente ( T a ) ,  
Volume Especifico do Ar de Secagem para o 
Cafe 

60 
60 

O, 906 
2 

60 
12 22 O, 909 

3 
60 2 i 

O, 909 

60 2 2 
0,912 

60 2 
O, 909 

60 
3 12, 88 

3 
901 

60 
O, 904 

3 
60 

2 
3 

12.55 
3 

O, 904 

70 
O, 903 

70 2 
902 
903 

70 2 3 
70 2 11.55 

O, 902 

70 2 2 77 O, 894 
O, 909 

70 2 
70 

3 
3 

O, 924 

70 3 
0,911 

2 O, 903 
70 
00 

3 3 
i 

55 O, 922 

80 
19.6 0,911 

2 O, 921 
3 

80 
12, 21.3 

2 
O, 915 

80 2 
0,916 

2 
80 2 3 

O, 914 

80 3 12, O, 916 
O, 

3 2 
80 

13, li 
3 3 22.0 O, 920 

O, 

r - Repeticão 
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- Temperatura do A r  de Secagem I n t e r v a l o  de 

A r  de Secagem Temperatura Ambiente ( T a ) ,  
da Massa de Grão (REV), Fluxo do 

Volume Especí f ico do A r  de Secagem para o 
Cafe Cereja  

""""_"""""_"""""""""""""""" 
60 
60 2 
60 3 12 
60 2 
60 2 

16.4 
2 

60 2 3 13.00 
60 3 L 
60 3 2 12 
60 3 3 
70 

13.55 18.9 

70 
13.00 

70 
2 12 

2 3 
70 2 
70 2 2 
70 2 3 
70 
70 

3 12, 

70 
3 
3 

2 
3 

80 
2 13.00 
3 

80 2 
13.22 

2 2 
80 2 3 
80 3 
80 3 2 
80 3 3 

13, 

ao 

O ,  900 
O ,  899 
o, 
O, 899 
O, 896 
O, 

0, 893 
O ,  

O ,  908 
O ,  905 
O ,  896 
O ,  892 

O, 899 
O ,  896 

O, 905 

0.910 
0, 904 
O, 907 
O, 908 
O, 907 
O, 900 
O, 891 
O, 887 

0,901 
O, 898 

905 

r - Repeticão 
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D 

QUADRO - Temperatura do Ar de Secagem Intervalo de 
da Massa de Grão (REV), Tempo de 

Secagem Peso Inicial (Pi), Umidade Inicial 
e Umidade Final para o C a f e  

T REV r t Pi 

60 
40 
40 

40 
40 

40 
60 
40 
40 

70 
70 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
80 
80 
80 
80 

80 

80 

2 
2 
2 
3 
3 
3 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

2 
2 
2 
3 
3 
3 

2 

3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

1020 
1020 
900 
900 
900 
900 
1020 
1020 
1020 
720 
840 
840 
780 
040 
900 
840 
840 
840 
720 
440 
440 
720 
440 
440 
720 
400 
440 

26, BO 

30.00 

28.50 

28.50 

29.00 

53, 80 

51.60 

53 
53.99 

13.41 

12 74 

14.21 
15.75 

10 

13.44 

12.24 

45 

r = Repetição 
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OUADRO - Temperatura do Ar de Secagem Intervalo de 
da Massa de (REV) ,  Tempo de 

Secagem Peso Inicial (Pi), Umidade Inicial 
e Umidade Final para o Café Cereja 

T REV r t Pi 

60 1260 
60 2 1200 
60 3 1260 
40 2 1380 

53.47 

60 2 
54.71 

2 1200 
60 2 
60 

3 1380 
3 

14.44 
960 

60 3 2 1140 50.51 
60 3 
70 

3 1200 
10, 86 

70 
70 2 900 

2 3 960 
49 

70 2 
49.79 

780 
70 2 2 720 
70 2 3 

46 84 
840 

70 
48 I78 55 

3 
70 

660 
3 2 660 21.65 43, 

70 3 
65 

3 
BO 

720 

80 
480 

2 480 43 199 
80 3 540 44 
BO 2 540 21.72 
80 2 2 540 

80 
BO 2 3 540 

3 540 
11.25 

43 I89 
80 3 2 

3 
420 

3 480 

r Repeticão 
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E 

OUADRO - Temperatura do Ar de Secagem Intervalo de 
da Massa de Grão (REV) e do 

Café Beneficiado 

REV r Peso do Café Beneficiado 

Cere a 

60 
60 
60 

2 
3 

60 2 
60 2 2 
60 2 3 
60 3 
60 3 2 
60 3 3 
70 i 
70 2 
70 3 
70 2 

11.26 

70 2 2 
70 2 3 
70 3 
70 3 2 
70 3 3 

10.09 

23, 
80 2 
80 

10.99 

BO 
3 

2 
2 2 
2 3 

ao 3 
80 3 2 

3 3 

r = Repeticão 
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