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PROPRIEDADES TERMICAS DOS GRAOS DE CAFE
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo determinar as principais propriedades térmicas dos graos de
café descascado e café despolpado: calor especifico, condutividade e difusividade térmica, para diferentes
tipos de preparo e teores de umidade. Os resultados obtidos permitiram concluir que as propriedades
térmicas do café, em funcdo do teor de umidade, comporta-se de forma similar a maioria dos produtos
agricolas j& estudados, ou sgja, os valores de calor especifico e condutividade térmica aumentam com a
elevacdo do teor de umidade enquanto a difusividade térmica diminui com o aumento da umidade do
produto.
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ABSTRACT: This work had as objective to determine the main thermal properties of the coffee, specific
heat, conductivity and thermal diffusivity, for different types of prepare and moisture contents. The obtained
results allowed to end that the thermal properties of the coffee, in function of the moisture content, behaves
in a similar way most of the agricultural products studied, that is to say, the values of specific heat and
therma conductivity increase with the elevation of the moisture content while the therma diffusivity
decreases with the increase of the humidity of the product.
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INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisicas e térmicas dos produtos de origem vegetal € de fundamental
importancia para o correto dimensionamento de equipamentos necessarios ao processamento pos-colheita
desses produtos e para a smulagdo dos diversos processos e fendmenos em que o materia é submetido
(Drouzas e Saravacos, 1988; Fang, 1997).

De acordo com Mohsenin (1980) e Rossi et al. (1982), para predizer as mudancas térmicas internas de um
produto sujeito as etapas de secagem, resfriamento e armazenagem, torna-se necessario a determinacéo de
suas principais propriedades térmicas. calor especifico, condutividade e difusividade térmica. Segundo Ross
et al. (1982) a determinacdo das propriedades termofisicas de uma massa granular porosa deve ser feita
observando-se a existéncia de uma massa de ar presente na massa total do produto, ou sgja, deve ser
considerada a determinag&o aparente destas propriedades.

Diversos fatores, principalmente os que atuam ap6s a colheita do café, tém sido demonstrados como
causadores de modificactes indesgjaveis e prejudiciais a qualidade do produto. No entanto, algumas técnicas
utilizadas apds a colheita como o descascamento, assim como a retirada da mucilagem dos frutos maduros,
tém-se mostrado eficiente na melhoria desta qualidade.

O café depois de colhido pode ser pré-processado de duas formas distintas, por via seca ou via Umida. Na
forma de preparo por via seca o fruto é processado na sua forma integral (com casca ou em coco), engquanto
na forma de preparo por via imida, obtém-se o café descascado e sem mucilagem (despolpado). Entretanto,
0 preparo por via Umida tem ultimamente sofrido modificagGes com o objetivo de simplificagcdo do processo,
uma destas ateragles € a utilizagdo do descascamento sem a fase de fermentagdo ou retirada da mucilagem
(descascado), ou sgja, apods a etapa de retirada da casca o produto € submetido diretamente a secagem.

A otimizacdo dos diferentes processos empregados no controle e conservacao da qualidade do café depois da
colheita requer o estudo da transferéncia de calor e de massa, juntamente com a descricdo de fenémenos a
elas associados. ModificacBes termofisicas em produtos agricolas submetidos aos processos de secagem,
aeracao e armazenagem, decorrente de mudangas da concentracdo de agua no interior do produto, podem ser
calculadas com base em equacGes mateméticas que levem em consideracdo as relacles existente entre essas
propriedades e seu teor de umidade. Porém, para as formas de preparo pés-colheita do fruto do cafeeiro, com
excecdo da forma em coco, ndo existe na literatura especializada referéncias a respeito do comportamento
dessas propriedades no material processado.
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Em vista do exposto e diante o fato da escassez de informacfes na literatura para as diferentes formas de
preparo do café (descascado e despolpado), este trabalho teve como objetivo, determinar as principais
propriedades térmicas. calor especifico, condutividade e difusividade térmica, em funcdo do teor de umidade
do produto.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e Avaliagdo de Qualidade de Produtos
Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem - CENTREINAR, Vicosa, MG. Foram
utilizados frutos de café da espécie Coffeea arabica, variedade Catuai Vermelho, colhidos com teor de
umidade aproximado de 100% base seca (50% base Umida).O produto depois de colhido e pré-processado,
foi homogeneizado e colocado para secar em estufa com ventilaco forcada a temperatura de (35 + 3)°C.
Com o processo de secagem, foram obtidos diferentes fragbes massicas de agua, na faixa de 0,111 a 0,621

em base seca. Os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa, (105 + 3)°C, aé
peso constante, em trés repeticoes.

O cdor especifico do café para os diferentes teores de umidade e forma de preparo foi determinado pelo
método das misturas, com trés repeticdes para cada tratamento, de acordo com técnica descrita por Sasseron
(1984). Neste método, o produto com massa e temperatura conhecidas foi colocado em um calorimetro de
capacidade térmica conhecida, contendo agua a uma temperatura e massa também conhecidas. Atingido o
equilibrio térmico da mistura o calor especifico do produto foi calculado utilizando-se a seguinte equagao:

Cp.Mp.(Te-Tp)=Ca.Ma.(Ta-Te)+C. (Ta- Te) 1)
em que
Cp = calor especifico do produto, kd.kg™.°C™; Ma = massade &gua, kg;
Ca = calor especifico daagua, kJ.kg™.°C™; Tp = temperaturado produto, °C;
C = capacidade caorificado calorimetro, kJ.°CY  Ta = temperaturadaégua, °C;
Mp = massade produto, kg; Te = temperaturade equilibrio, °C.

Para determinagdo da condutividade térmica e andise do fluxo de calor transiente através da massa granular
de café, empregou-se 0 método do cilindro teoricamente infinito, imerso em ambiente com temperatura
controlada (B.O.D.), segundo metodologia descrita por Muir e Chandra (1970) e Ross et al. (1982). A
equacdo abaixo foi utilizada para descrever o fluxo de calor em umafonte linear:

dTp edZTp 1dT pU

-a ; @
dg @ dr> r dr g

em que
g = tempo, s, r = distanciaradial dafonte de calor, m.
a = difusividade térmica, m’.s™;
Este méodo consiste na utilizacdo de um cilindro de auminio com didmetro e comprimento pré-
determinados para possibilitar a adocdo da hipotese de conducéo unidimensional, na direcéo radial, do calor
gerado por um fio condutor de niquel-cromo invernizado colocado no eixo central do cilindro, pelo qua
passou uma corrente com baixa amperagem e voltagem de aproximadamente 1A e 2,5V, respectivamente. A
temperatura foi monitorada por meio de termopares colocados a meia atura do cilindro e distanciados um
centimetro entre eles. A condutividade térmica da massa de café foi obtida em regime transiente, por
coordenadas cilindricas, pela equagéo:

_ e
K= gql o (3)

4.p. (sz Tpy) Qo
em que
K = condutividade térmica, W.m*.°C* Tpy = temperaturado produto no tempo g, °C;
Q = cdor fornecidaao fio resistor, W; qo = fator de correcéo, s.

Segundo Chang (1986), o fator de correcéo ¢, pode ser calculado como uma fungdo do logaritmo dos valores
de tempo e das diferencas entre as temperaturas observadas ao longo do tempo e a temperatura inicial do
sistema.

A massa especifica aparente das diferentes formas de preparo do café foi determinada com o auxilio de uma
balanca de peso hectalitro da marca Dallemole, com capacidade de um litro, em cinco repeticdes para cada
teor de umidade estudado.

Depois de determinados experimentalmente os valores de calor especifico, condutividade térmica e massa
especifica aparente da massa granular de café, a difusividade térmica da massa de café, para as diferentes
formas de preparo, foi determinada utilizando-se a equagéo:
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a=K/r.Cp (4)
emquer representa a massa especifica aparente do produto (kg.m?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores experimentais da massa especifica aparente em funcéo da umidade
da massa de café, para as diferentes formas de preparo analisadas.

TABELA 1- Vaores de massa especifica aparente em funcdo da forma de preparo e da umidade do café.

Café Descascado Café Despolpado

Fracdo Massicade Massa Especifica Aparente Fracdo Massicade  Massa Especifica Aparente

Agua (base seca) (kg.m?) Agua (base seca) (kg.m?)
0,597 518,58 0,621 550,92
0,406 474,68 0,445 490,48
0,337 460,04 0,326 461,38
0,253 449,22 0,236 443,32
0,209 450,90 0,208 443,18
0,176 450,88 0,176 443,14
0,143 449,50 0,143 442,96
0,111 448,62 0,111 440,40

Observase na Tabela 1 a existéncia de uma relacdo diretamente proporciona entre os valores de massa
especifica aparente e o teor de umidade, ou sgja, a reducéo dos valores do teor de umidade durante o
processo de secagem da massa de café esta diretamente associada a diminuicdo da massa especifica aparente
do produto, independente da forma de preparo analisada.

As Figuras 3 a 8 mostram os valores experimentais e estimados de calor especifico, condutividade e
difusividade térmica, em funcdo da umidade do café para as duas formas estudadas de preparo do café, com
0s respectivos coeficientes de determinacgo ajustados (R?) e erros médios relativo (P) e estimado (SE).

Cp = 0,6725 + 6,5665.(U) - 6,0643.(U)>?
R?=09692 ; P=33969% ; SE=53772
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FIGURA 3 - Vaores experimentais e estimados de calor especifico do café descascado em funcdo da
umidade (V).

Cp = 0,5784 + 6,9729.(U) - 6,6659.(U)?
2,60 { R?=0,9554 ; P=4,3747% ; SE=53346
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FIGURA 4 - Vadores experimentais e estimados de calor especifico do café despolpado em funcdo da

umidade (V).
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FIGURA 5 - Vaores experimentais e estimados da condutividade térmica do café descascado em funcdo da

umidade (V).
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FIGURA 6 - Valores experimentais e estimados da condutividade térmica do café despolpado em funcdo da

umidade (V).
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FIGURA 7 - Vaores experimentais e estimados da difusividade térmica do café descascado em funcdo da
umidade (V).
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FIGURA 8 - Vaores experimentais e estimados da difusividade térmica do café despolpado em funcdo da
umidade (V).

Pelas Figuras 3 a 8, observar-se que os valores de calor especifico e condutividade térmica aumentam com a
elevacdo do teor de umidade do café, ocorrendo o inverso para os valores de difusividade térmica do produto
(Figuras 7 e 8), uma vez que a elevagdo do teor de umidade acarreta na reducdo de seus valores.
Comportamento semelhante foi observado por diversos pesguisadores para 0 café em coco e outros produtos
agricolas (Ross et al., 1982; Chang, 1986; Correa et al., 2000). De modo geral, verifica-se ainda nas Figuras
3 a 8, a ndo existéncia de diferencas acentuadas entre os valores encontrados de calor especifico,
condutividade e difusividade térmica, para as duas formas analisadas de preparo do café.

CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos permitiu concluir que:

1. As propriedades térmicas do café descascado e despolpado, em funcéo do teor de umidade do produto,
comporta-se de forma similar a maioria dos produtos agricolas ja estudados, ou sgja, os valores de calor
especifico e condutividade térmica aumentam com a elevacéo do teor de umidade enquanto a difusividade
térmica diminui com o aumento da umidade do produto.

2. O calor especifico do café descascado variou de 1,2254 a 2,4653 kJ.kg™'.°C™, a condutividade térmica de
0,0934 a 0,1735 W.m™.°C" e a difusividade térmica de 1,3568x10* a 1,6990x10* n?.s*, para umidade
variando de 0,111 a 0,597 em base seca.

3. O calor especifico do café despolpado variou de 1,1290 a 2,3848 kJ.kg™.°C™, a condutividade térmica de
0,1033 a 0,1762 W.m™.°C" e a difusividade térmica de 1,3441x10* a 2,0780x10* n?.s*, para umidade
variando de 0,111 a 0,621 em base seca.
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