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Café: preparo, secagem e armazenamento

Introducéo

E para a sua obtencao, tomando como ponto de partida a colheita dos frutos

maduros, sao requeridas a conducdo das operacbes de preparo, secagem,

armazenagem, beneficiamento e industrializacéo (Figura 1). Neste capitulo, sdo
abordadas questdes técnicas relacionadas ao preparo, secagem e a armazenagem.

O café torrado ou soluvel é o principal ingrediente para elaboracéo do café bebida.

Preparo do café para secagem

O preparo do café inicia nos lavadores com as finalidades de remover impurezas, e
estratificar o produto de acordo com a massa especifica unitaria dos frutos, sendo
obtidos dois lotes — frutos maduros e verdes; e frutos passas e secos (REIS; CUNHA;
CARVALHO, 2011; SILVA; BEBERT, 1999; MATIELLO, 2002).

Os frutos de café podem ser secos inteiros ou descascados. Quando se seca frutos
inteiros essa forma de preparo é denominada “via seca” e ao se trabalhar com frutos
descascados tem-se o preparo por “via umida”.

No descascamento ocorre a remoc¢do do epicarpo (casca) e no despolpamento a
remocgdo do mesocarpo (polpa ou mucilagem) do fruto. Para tanto, s&o empregados 0s
descascadores mecanicos em que calhas diferenciadas liberam: a) os frutos
descascados envoltos em mucilagem; b) as cascas; c) os frutos verdes.

Os frutos descascados podem seguir direto para secagem ou passarem primeiro pelo
processo de remocédo da mucilagem utilizando de meios bioldgico, quimico ou mecénico.

A remocéo da mucilagem por meio biolégico leva a condugdo do processo de fermentagéo,
em que microrganismos como leveduras, fungos ou bactérias sintetizam enzimas que
degradam componentes da mucilagem como agUcares simples, proteinas e lipideos, o que
causa o desprendimento do pergaminho (SILVA et al., 2008; VILELA et al., 2010). E para
complementar a remoc¢&o da mucilagem o produto é lavado.

O processo de fermentagdo pode durar de 15 a 20 horas, no entanto, quando se
empregam cepas de microrganismos selecionadas o tempo é reduzido para valores
proximos de dez horas. O tempo da fermentacéo € também regulado por fatores, como:
a) qualidade de agua; b) temperatura ambiente; c) estagio de maturagéo dos frutos; d)
teor de 4gua dos frutos; e) grau de higienizac@o dos tanques de fermentacéao.

A remocado quimica da mucilagem emprega solu¢des aquosas de soda, cal, carbonatos
alcalinos ou de enzimas industriais. Os frutos descascados sédo acondicionados em tanques
gue contém essas solu¢des aquosas. O processo pode ser conduzido com a solugdo em
repouso ou empregando agitadores o que acelera o processo. No entanto, essa forma de
degomagem demanda estudos comprobatérios quanto a sua eficiéncia e os impactos
positivos no aprimoramento da qualidade da bebida.

Quanto a remocdo da mucilagem por meio mecanico, sdo empregados 0s equipamentos

denominados desmuciladores, que sdo instalados ao final das linhas de preparo,
normalmente, constituidas de lavadores, descascadores e desmuciladores mecanicos.
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Figura 1. Fluxograma do processamento de café.
Fonte: Luis César da Silva.
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Cinética do processo de secagem

A secagem é um método de conservacdo de alimentos em que o teor de agua dos
produtos é reduzido a niveis que possibilitam a armazenagem em condicdo ambiente
(BROOKER; BARKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Usualmente, o teor de dgua dos gréos é expresso em base Umida, equagéo 1. Enquanto,
em estudos técnico-cientificos como, por exemplo, modelagem e simulagéo do processo de
secagem, o teor de &4gua € expresso em base seca, equacéo 2.

Ma eq. 1l
Uy, = ——.100
T Mt
_ Ma eq. 2
bs ™ Mms
Em que:
Uw = teorde 4gua, expresso em base Umida, %.
Uss = teor de dgua, expresso em base seca, decimal.
Ma = massa de dgua da amostra, kg.
Mt = massa total da amostra, kg.
Mms = massa de matéria seca, kg.

Portanto, para uma carga com 1.000 kg de produto em que o teor de 4gua é 13%,
corresponde afirmar que 130 kg sdo &gua e 870 kg sdo matéria seca. Para esse caso,
o teor de 4gua em base seca equivale a 0,149.

A fracdo matéria seca corresponde a constituintes como: amidos, agUcares, lipideos,
proteinas, vitaminas e minerais. Esses constituintes sdo sintetizados pelas plantas e
acumulados nos frutos ou sementes, desde a fecundagao até o ponto de maturagdo
fisiologica. A partir desse ponto, a quantidade de matéria seca tende a reduzir, em razao
dos processos de respiracdo do produto, transformagdes quimicas e infestagfes de
microrganismos, ou de pragas como: roedores, insetos e passaros.

Diante desse cenario, para preservar a quantidade e qualidade da matéria seca, um dos
métodos de conservacao recomendado € a secagem, por propiciar a desaceleracao da
atividade metabdlica de frutos ou sementes e bloquear a infestagcdo de fungos e
bactérias (BROOKER; BARKER-ARKEMA; HALL, 1992; SILVA, 1995).

A desaceleracdo da atividade metabdlica reduz a taxa de respiragdo, minimizando a
perda quantitativa de matéria seca que € exaurida na forma de gas carbdnico, agua e
calor. Outro beneficio dessa desaceleracé@o € a minimizagcéo da perda de qualidade, em
razdo da inviabilizacdo da ocorréncia de transformacgbes quimicas que degeneram
constituintes associados a qualidade da bebida final.

Quanto ao bloqueio da infestagcéo de fungos e bactérias, sabe-se que sobre a superficie
dos materiais bioldgicos é estabelecido um microclima, que tem as condicdes
psicrométricas reguladas, principalmente, pelo teor de 4gua e aporte de calor do produto.
Uma das caracteristicas de interesse nesse microclima é a atividade de agua, que varia
de zero a um, o que corresponde a niveis de umidade relativa de 0% a 100%,
respectivamente.
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Em massas de graos armazenados, quando o teor de agua é inferior a 13%, a atividade
de agua no espaco intergranular equivale a valores préximos de 0,60. Isso inviabiliza o
desenvolvimento de fungos e bactérias, pois espécies de fungos associadas aos
ambientes de armazenagem requerem niveis de atividade de agua entre 0,65 e 0,90,
enquanto as bactérias requerem valores acima de 0,90 (BROOKER; BARKER-
ARKEMA; HALL, 1992; SILVA, 1995; SILVA; BEBERT, 1999).

Portanto, para conservacdo da maioria das sementes e grdos em condi¢cdo ambiente, o
teor de agua deve ser inferior a 13%, e para café sao indicados valores préximos de 12%.

Equilibrio higroscépico

Materiais bioldégicos como frutos de café, sementes e gréos sao higroscépios, portanto,
absorvem ou perdem agua na forma de vapor para o ar circunvizinho. Sobre a superficie
de materiais biol6gicos é estabelecido um microclima, que configura como uma camada
delgada de ar cujas condi¢gBes psicrométricas sao regidas pelo aporte de calor e teor de

agua do produto (Figura 2).

Microclima
Ar de Ambiente /

' URamb g

URamb - Umidade relativa do ar ambiente, %; e
URg - Umidade relativa na superficie do gréo, %;

Figura 2. Demonstragéo equilibrio higroscopico para materiais bioldgicos.
Fonte: Luis César da Silva.

Dentre as propriedades psicrométricas do ar, uma das mais citadas € a umidade relativa,
gue expressa em escala percentual o quanto da capacidade do ar em reter agua na
forma de vapor esta comprometida. Desse modo, por exemplo, ao afirmar que o ar
ambiente apresenta-se com temperatura de 32 °C e umidade relativa de 30% conclui-se
gue apenas 30% da capacidade do ar em reter vapor esta sendo utilizada.

Considerando a propriedade umidade relativa para discutir a interacdo entre o
microclima e o ar ambiente (Figura 2), observa-se que ha a possibilidade de ocorréncia

de trés cenarios:

a) Primeiro: se URg é maior que Uramb — o fluxo de massa de vapor de agua ocorrera
do produto para o ar ambiente, até que os valores de umidade relativa tornem iguais.
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b) Segundo: se URg é menor que Uramb — ocorre a situacéo inversa a do primeiro
cenario.

c) Terceiro: se URg é igual a Uramb — ndo ha fluxo de massa de vapor, 0 que se
denomina equilibrio higroscopico.

Fundamentos do processo de secagem

Para que ocorra secagem a umidade relativa na superficie do material tem que ser maior
que a umidade relativa do ar circunvizinho. Portanto, para promover a secagem ha de
se promover o aumento da umidade relativa na superficie dos materiais e ou reduzir a
umidade relativa do ar circunvizinho, que passa a ser denominado ar de secagem.

Conforme representado na Figura 3, o aumento da umidade relativa na superficie do
produto, didaticamente, pode assim ser explicado:

a) Primeiro: & medida que os grdos recebem calor do ar de secagem, internamente,
ocorrem processos que levam a vaporizacao da agua e a difusdo do vapor para a
superficie, consequentemente a umidade relativa na superficie do grdo (URg)
aumenta. No caso da secagem de café em terreiros ou estufas, a maior parte do
aporte de calor ao produto resulta da exposicdo a radiacao solar.

b) Segundo: como na superficie do produto a umidade relativa (URg) torna-se maior
gue a umidade relativa do ar de secagem (URas), € entdo estabelecido um gradiente,
forcando o vapor a migrar da superficie do produto para o ar de secagem.

c) Terceiro: pelo fato do ar de secagem ter cedido calor aos graos e ter recebido 4gua
na forma de vapor, o ar de exaustdo tem a umidade relativa aumentada e temperatura
reduzida.

Microclima
URg - _[ Ar de
¢ exaustao
1Y
A
1 A}
Ar de h 5 URae
secagem : '
. 1
Calor i
URas A
NN . i
AN Seene”’
P Vapor
de agua

URas - Umidade relativa do ar de secagem, %;
URg - Umidade relativa na superficie do material, %; e
URae - Umidade relativa do ar de exaustéo, %.

Figura 3. Representagdo do

processo de secagem de graos.
Fonte: Luis César da Silva.

E importante frisar que as trés etapas supracitadas ocorrem simultaneamente em um
leito de produto. A divisdo proposta foi aplicada para facilitar a exposicdo de forma
didatica.

A reducéo da umidade relativa do ar de secagem, ou seja, 0 aumento do potencial de
secagem do ar, é feito com incremento de temperatura deste ar. Este aumento de
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temperatura origina-se da combustao da lenha, carvdo ou gas, ou do uso de resistores
elétricos, ou ainda do emprego de coletores solares.

Desse modo, o ar com maior potencial de secagem, tera maior quantidade de calor para
ceder ao produto, e maior capacidade de reter a quantidade extra de vapor de agua
proveniente do produto.

E para evitar que o ar atinja o estadio de saturacdo dentro da massa de produto, ha a
necessidade da constante renovacdo do ar em contato com o produto. O que é feito
naturalmente por correntes convectivas, ou, artificialmente, empregando ventiladores.
Assim, é conferida ao ar a capacidade de transportar massa de vapor adquirida, para fora
do ambiente de secagem. Diante dessas necessidades os secadores normalmente dispdem
de sistemas de geracao de calor e de movimentacao do ar.

Sistemas de geracéo de calor

As fornalhas séo os equipamentos utilizados para promover a combustéo, gerando calor a
ser transferido ao ar de secagem. Para tanto, uma fornalha deve ser dimensionada para: a)
possibilitar o aquecimento do combustivel até a temperatura de ignicdo autossustentavel; b)
promover a mistura homogénea do ar com o combustivel a uma dose ideal; c) propiciar o
espaco de tempo para que ocorra a combustao completa.

Quanto a natureza dos combustiveis as fornalhas sado classificadas conforme
representado na Figura 4.

- Solidos: lenha, carvao e briquetes

- Pulverulentos: casca de arroz, serragem de madeira e bagaco.
Fornalhas para
combustives: ) - Liquidos: 6leo diesel, fuel oil e &lcool.

- Gasoso0s: gas natural e GLP

Figura 4. Classificacdo das fornalhas sequndo a natureza dos combustiveis.

E quanto a forma de aproveitamento do calor gerado, as fornalhas sdo classificadas em:
a) fornalhas de fogo direto — quando os gases gerados na combustdo misturam-se ao ar
de secagem; b) fornalhas de fogo indireto — quando o calor gerado é repassado ao ar de
secagem por meio de um trocador de calor.

Fornalhas para combustiveis sélidos

Nessa categoria se enquadram as fornalhas a lenha para geracdo de calor que é
repassado ao ar de forma direta (Figura 5) ou indireta (Figura 6) (SILVA, 1995; SILVA,

BEBERT, 1999; SILVA, 1991). Essas duas modalidades de fornalhas podem ser
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empregadas na secagem de café, no entanto, o emprego das de fogo direto requer maior
atencao na operacao, pois se a combustdo ndo for completa alguns contaminantes
poderado depreciar a qualidade do café.

Quanto as fornalhas de fogo indireto, a possibilidade de contaminac&o € menor, porém
a eficiéncia operacional € menor em razéo do trocador de calor.

1 - Porta para carregamento

2 - Entrada de ar primario

3 - Camara de combustéo - primeiro estadio

4 - Grelha PEN Secador
5 - Camara de combustdo - segundo estadio 10 *

6 - Camara de combustao - terceiro estagdo

7 - Misturador tangencial - quebra chamas
8 - Duto de saida (tiragem superior)

9 - Porta de limpeza de cinzas (cinzeiros)
10 - Chaminé

6

3

50% do
volume 25% do

voll
ty

25% do
volume

ar ambiente

Figura 5. Desenho esquematico de fornalha para lenha — tipo fogo direto.
Fonte: Luis César da Silva.

1 - Entrada de ar primario "\
2 - Porta para carregamento

3 - Trocador de calor - dutos

4 - Camara de combustéo - primeiro estagio
5 - Grelha

6 - Camara de combust&o - segundo estagio
7 - Camara de combustao - terceiro estagio
8 - Cinzeiro 10
9 - Plenun - ar de secagem

10 - Chaminé

11 - Duto de saida do ar de secagem

Secador

ar ambiente

50% do
volume

4 / 6\
25% do
volume

25% do
e

vol
ar ambiente

Figura 6. Desenho esquematico de fornalha para lenha — tipo fogo indireto.
Fonte: Luis César da Silva.

Observando os desenhos esquematicos das fornalhas de fogo direto (Figura 5) e indireto
(Figura 6), tem-se que os elementos basicos sdo: portas de abastecimento, camara de
combustéo, grelha, entrada de ar primario, cinzeiros, chaminé, misturador tangencial
(quebra chamas ou ciclone) e trocador de calor.
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As portas de abastecimento sdo aberturas na cdmara de combustdo destinadas ao
abastecimento de lenha. E devem ser abertas somente nos momentos de
abastecimento.

A cémara de combustdo é o espaco destinado ao processo de combustédo. Esta deve
ser projetada para que ocorra a combustdo da lenha sobre a grelha e dos gases volateis
originados. Normalmente, a camara de combustéo é dividida em trés estadios (Figuras
5 e 6). O primeiro estadio, que corresponde a 50% do volume da camara, é onde ocorre
a combustao da lenha. O segundo e terceiro estadios sao utilizados para queima dos
gases volateis originados da combustdo da lenha. Cada um deles corresponde a 25%
do volume da camara.

Nesses estadios forca-se a recirculacao dos gases da combustéo por dois motivos: a)
permitir a retencdo dos gases volateis por um intervalo de tempo que possibilite a
combustdo completa; b) eliminar a ocorréncia de fagulhas.

A grelha, normalmente, é uma grade metalica localizada na cAmara de combustdo com
a funcdo de manter a lenha suspensa. Isso facilita o envolvimento da lenha pelo ar e
promove a turbuléncia do ar.

As entradas de ar primario sdo aberturas abaixo da linha da grelha, situadas geralmente
na parte frontal das fornalhas. Essas aberturas tém por funcéo propiciar a entrada do
volume de ar necessério para combustao.

Os cinzeiros séo aberturas localizadas na parte inferior do corpo da fornalha utilizadas
para remocao dos residuos da combustdo. Estas aberturas devem estar fechadas
durante o uso da fornalha.

A chaminé tem por fungdo gerar um gradiente de presséo que possibilita suc¢éo do ar
ambiente e retirada dos gases da combustdo. Em fornalhas de fogo direto, as chaminés
sdo utilizadas no inicio e término da operacdo, ou seja, quando os ventiladores dos
secadores estdo desligados. Desse modo, no inicio, 0 operador ao preparar-se para
acender a fornalha deve abrir o registro da chaminé. E ao final da secagem, quando os
ventiladores séo desligados, o registro da chaminé deve ser aberto para liberar gases
da combustdo que com alto aporte de calor provocam rachaduras nas fornalhas. Para
as fornalhas de fogo indireto o registro da chaminé permanece aberto durante a
operacao.

O misturador tangencial, também denominado de quebra chamas ou ciclone, é
empregado em fornalhas de fogo direto. Essa estrutura promove a mistura dos gases
provenientes da cadmara de combustdo com o ar ambiente em propor¢des que
estabelecam temperatura e fluxo de ar adequados a operacdo do secador. A
denominacdo quebra chamas refere-se ao fato do misturador tangencial eliminar a
ocorréncia de faiscas de brasa no secador. E ciclone pela caracteristica de
movimentacdo circular do ar dentro do misturador tangencial. Outro beneficio do
misturador tangencial quando projetado e operado adequadamente é a reducdo da
possibilidade de contaminagdo do café com possiveis odores associados a combustéo
da lenha.

Quanto ao trocador de calor, que esta presente somente nas fornalhas de fogo indireto
(Figura 6), podera ser constituido de tubos metélicos que cruzam a camara de
combustdo recebendo aporte de calor por conducéo, ao ter contato com os gases da
combustdo que atingem temperaturas de até 500 °C, e por radiagcdo. Dentro dos tubos
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do trocador de calor, flui 0 ar ambiente em razdo da forca de succao imposta pelo
ventilador do secador. Assim, a medida que o ar flui pelos dutos o aporte de calor
aumenta, consequentemente, o potencial de secagem do ar € aumentado.

Trocadores de calor a base de vapor

Na secagem de café procurando evitar o contato com gases gerados pela combustéo
de lenha podem-se empregar caldeiras a lenha para geracdo de vapor que sao
conduzidos por meio de tubulagdes até trocadores de calor instalados junto a entrada
do ar das camaras de secagem dos secadores.

Sistemas de movimentacao de ar

Determinados modelos de secadores requerem um sistema para movimentacéo de ar, o
que inclui ventilador, dutos, registros e camara “plenum” (BROOKER; BARKER-ARKEMA,;
HALL, 1992).

Os ventiladores sdo bombas projetadas para movimentacdo de gases ou mistura de
gases como o ar. E, semelhantemente ao que ocorre com o processo de selecdo de
bombas de agua, os ventiladores sdo selecionados segundo a presséo e vazao a ser
imprimida ao fluxo de ar.

A pressao refere-se aresisténcia imposta a passagem do fluxo de ar, que é imposta pela
rugosidade das paredes dos dutos, chapas perfuradas, registros, e principalmente a
altura da camada de produto.

Associadas a um fluxo de ar constatam-se trés modalidades de pressdo: estatica,
dindmica e total, que sdo expressas em milimetros ou centimetros de coluna de agua,
abreviadas como “mm. c.a.” e “cm c.a.”, respectivamente.

A presséo estética esti associada ao potencial em colocar a massa de ar em movimento.
Portanto, ao passar pelo rotor do ventilador a pressdo estatica do fluxo de ar é
aumentada. A medida que a massa de ar entra em movimento ganhando velocidade,
proporcionalmente, a pressao estatica diminui enquanto a pressao dindmica aumenta.
Desse modo, quanto maior a pressdo dindmica maior é a velocidade do ar. A soma das
pressoes estatica e dinamica corresponde a pressao total.

Ao longo de um circuito de movimentacao de ar ha converséo da pressao estatica em
pressdo dindmica e vice-versa (Figura 7). Inicialmente, o ventilador imprime presséo
estatica ao ar, que ao passar pelo duto tem a pressdo convertida em presséo dindmica
aumentando a velocidade. Com aproximagado da camara plenum, a medida que o fluxo
de ar passa pela transicdo a velocidade € reduzida, indicando que a presséo dinamica
esta sendo convertida em pressao estatica. Na camara plenum o esperado é que a
pressdo estatica seja maxima e igualmente distribuida por toda a secdo na base da
coluna de gréos. Isso deve ocorrer para que o fluxo de ar estabelecido pela coluna de
grdos tenha a mesma intensidade por toda a secdo em estruturas como: silo
armazenadores, tulhas e nas camaras de secagem e de resfriamento dos secadores.
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Ponto 2

Pe=0 Graos
Ponto 1 Pd = M&xima Ponto 3
Pe=0 Pt =Pd Pe = Maxima
Pd=0 B Pd=0
Pt=Pe+Pd =0 Secéo de Pt=Pt

5 : Transicdo O
— 4 4 ‘ Plenum 4 4
1

Figura 7. Representagao das modalidades de pressdo de um fluxo de ar em um sistema de

aeracao.
Fonte: Luis César da Silva.

Para medicdo das modalidades pressées (Figura 8), basta a abertura de orificio junto &
parede de tubulacdes, silos, tulhas ou camaras plenum e o emprego de um mandémetro
em “U” tendo por liquido agua. Os valores das pressdes correspondem as alturas das
colunas de agua “Pe”, “Pd” e “Pt” expressas em “cm de c.a”, ou “mm de c.a”.

) L T R I

(a) Pressdo Estatica (b) Pressé@o Dinamica (c) Pressao Total

Figura 8. Formas de medicao das pressdes estatica, dinamica e total de fluxos de ar.
Fonte: Luis César da Silva.

Medidas associadas ao fluxo de ar
A caracterizacdo de um fluxo de ar pode ser feita pelas seguintes propriedades:
a) Velocidade: A velocidade do ar pode ser expressa nas seguintes unidades: m/min

ou m/seg. Para determinacdo podem ser utilizados anemdmetros ou entdo
procedidos célculos, equacao 3.

V =4,13VPd eq. 3

Em que:
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V = velocidade do ar, m/seg; e
Pd = pressédo dinamica do ar, mm c.a.

b) Vazéo: Corresponde ao do volume de ar que passa por uma sec¢éo por unidade de
tempo. Assim, a vazao de ar pode ser expressa em: m? de ar/seg; m® de ar/min; m3de
ar/h; L de ar/seg; L de ar/min; ou L de ar/h. Para determinacéo da vazéo, conforme a
equacéo 4, deve ser determinada a area da secao por onde flui o ar e a velocidade.

Q=AV eq. 4
Em que:

Q = vazédo de ar, m3de ar/seg.

A = areada secdo por onde passa o fluxo de ar, m2.

V = Velocidade do ar, m/seg.

¢) Vazéo especifica: A vazo especifica de ar corresponde a razdo da vazao de ar em
relacdo a uma area, ou ao metro cubico de produto, ou a tonelada de produto. Assim
as medidas podem ser:

e Vazdo especifica por area > m?® de ar/min. m? de chapa ou segéo do tubo; ou L
de ar/min. m2 de chapa ou secao do tubo.

e Vazdo especifica por metro cubico de produto - m?3 de ar/min. m® de produto; ou
L de ar/min. m3 de produto.

e Vazdo especifica por tonelada de produto - m?3 de ar/min. tonelada produto; ou
L de ar/min. tonelada produto.

Secagem

Para secagem de café no Brasil sdo empregados terreiros e secadores, ou ainda a
combinacgéo desses.

Nos terreiros, a radiacdo solar € empregada para aumentar os aportes de calor do produto
e do ar de secagem, o0 que gera alta dependéncia das condic¢des climéticas. Desse modo,
no periodo de colheita sdo esperados: a) baixos indices de precipitagdo pluviométrica; b)
baixa umidade relativa; c) baixos indices de nebulosidade. Se essas as condi¢cbes climaticas
forem favoraveis, essa modalidade de secagem deve ser a preferida, por propiciar menores
danos térmicos e mecanicos ao café, o que contribui para preservagéo da qualidade.

Quanto aos secadores, sdo equipamentos que empregam artificios para reduzir o tempo de
secagem. Esses artificios configuram nos seguintes acessorios: a) gerador de calor para
aumentar o potencial de secagem do ar; b) sistema de movimentag&o de ar para acelerar a
troca de calor entre o ar e o produto, e carrear agua proveniente do produto para o ambiente;
¢) sistema de movimentacgdo de graos constituidos de transportadores, como: elevadores de
cacamba, transportadores helicoidais e correias transportadoras. Esses transportadores
propiciam a carga e descarga, bem como, a movimentacdo do produto pelas sec¢des do
secador durante a secagem.
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Os secadores providos de elevadores de cacamba e transportadores helicoidais devem ser
empregados somente se o teor de agua do café estiver abaixo de 30%, para evitar danos
mecanicos, como 0 esmagamento do produto. Como o café por ocasido da colheita
apresenta teores de agua entre 45% e 60%, € necessario proceder a “meia seca’, que
consiste em reduzir o teor de agua do café a valores proximos de 30%. Para conducéo da
“meia seca” empregam-se terreiros ou secadores de leito fixo.

Secagem em terreiros

Tradicionalmente, no Brasil a secagem de café é realizada em terreiros que podem ser de
chéo batido, asfalto, cimento ou tijolo de argila rejuntado. O terreiro de ch&o batido deve ser
evitado por comprometer a qualidade do produto em razdo do aumento da sujidade e da
impregnacé@o de odores indesejaveis, além de dificultar a movimentacdo do produto. O
terreiro de asfalto apresenta absorcdo excessiva da radiacdo solar causando
superaquecimento do café, o que impacta negativamente na qualidade. O terreiro de
cimento apresenta alta reflexao da radiacéo solar o que pode estender o tempo de secagem,
no entanto facilita 0 escoamento de agua de chuvas. E o terreiro de tijolo de argila rejuntado
apresenta-se como a melhor op¢do quanto & condugéo da secagem, no entanto apresenta
menor durabilidade e a tendéncia de absorver mais agua de chuvas ao ser comparado ao
terreiro de cimento. Portanto, apesar da desvantagem descrita, o terreiro de cimento é
preferido pela facilidade de construgdo, maior durabilidade e facil escoamento de agua de
chuva.

Para construcdo do terreiro deve-se buscar um local com boa exposicdo a radiacdo
solar, sem sombreamento e boa ventilacdo e drenagem. O terreiro devera possuir: a)
declividade de 0,5% a 1,5% para facilitar o escoamento de agua; b) muretas de
delimitacdo com altura de 0,20 m e largura de 0,15 m; c) canaletas nas laterais para
drenagem superficial da agua coletada. Essas caneletas podem ser cobertas por grades
ou contar com ralos com grades que permitam a passagem da agua e a retencao do
café.

Pesquisadores brasileiros tém proposto aprimoramentos tecnolégicos a secagem em
terreiros visando potencializar os beneficios dessa modalidade, e reduzir o tempo de
secagem. Dentre os aprimoramentos, podem ser destacados: o terreiro suspenso, 0
terreiro hibrido, a estufa e o terreiro barcaca.

Terreiro suspenso

O terreiro suspenso se constitui em uma estrutura em que o leito de produto é colocado
sobre uma tela perfurada suspensa por estrutura de madeira (Figura 9). Sobre a estrutura
do terreiro suspenso pode também ser montada uma cobertura mével, a ser deslocada sobre
o leito de graos nos periodos de nédo exposicdo a radiagéo solar.

O terreiro suspenso utiliza a radiagédo solar para aquecer a massa de produto, e o fato
de ser elevado facilita a passagem do ar acelerando a troca de calor e o transporte da
massa de vapor de agua proveniente do produto. Outro beneficio é evitar o ganho de
sujidade.
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Fiaura 9. Terreiro susnenso. montado no interior de uma estufa.

Terreiro hibrido

O terreiro hibrido utiliza a mesma estrutura dos terreiros de cimento, sendo instalado no
piso do terreiro um sistema de calefac@o. Esse sistema conta com uma fornalha para o
aquecimento do ar, um ventilador para aplicar do fluxo de ar e dutos que possuem saidas
pontuais ao longo do terreiro. Em periodos de baixo indice de insolac¢éo, ou de chuvas
o produto € enleirado sobre dutos perfurados instalados sobre as saidas do sistema de
calefacéo (Figura 10).

Fotos: Marcos Moulin Teixeira
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Figura 10. Terreiro hibrido: (a) saida do sistema de calefagéo; (b) enleiramento do café; (c) leira de café sobre

o duto perfurado.
Fonte: Incaper-CETCAF.
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Estufas

As estufas (Figura 11) sdo construidas empregando filmes plasticos que permitem a
passagem da radiacdo solar, e retém parte dessa radiacdo no ambiente aprimorando as
trocas de calor que promovem o aquecimento de leito de produto e do ar. Assim, acelera-
se a migracao de vapor de agua do produto para o ar ambiente.

Foto: Marcos Moulin Teixeira

Figura 11. Secagem em estufa.
Fonte: Incaper-CETCAF.

Normalmente, os filmes plasticos empregados sao permeaveis a passagem de radiacdes de
ondas longas e curtas, mas retém internamente as de ondas longas o que promove 0
aquecimento do ar ambiente, aumentando o seu potencial de secagem.

Portanto, ao se ter os beneficios do aquecimento da massa de produto e do aumento do
potencial de secagem do ar ambiente, o tempo de secagem é reduzido, quando
comparado com a secagem em terreiro.

Para acelerar o processo de secagem utilizando estufas, podem-se montar terreiros
suspensos no interior das estufas, melhorando o contato da massa de ar com o leito de
produto (Figura 9).

Terreiro barcaca

O terreiro barcaca emprega a estrutura dos terreiros de cimento e sobre o terreiro €
montada, sobre trilhos, uma cobertura com treligas em madeira ou em material metalico
e telhas confeccionadas em material plastico (Figura 12). Durante os periodos de
secagem, a noite e nos dias chuvosos a cobertura permanece sobre o leito de frutos de
café. E quando da necessidade de revolvimento do produto a cobertura é deslocada.
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Fato que propicia maior conforto ao operador, que nao sera exposto as condicfes
ambientes desconfortaveis presentes no interior das estufas.
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Figura 12. Terreiro barcaca idealizado.

Secagem em secadores

Em funcao do valor da temperatura do ar tém-se a secagem a baixa temperatura e a
secagem a alta temperatura. A secagem em baixa temperatura emprega ar com
temperatura ambiente ou aquecido em no maximo mais 10 °C. O emprego de
temperaturas do ar de secagem acima desses valores caracteriza a secagem em alta
temperatura.

A secagem a baixa temperatura ndo é usual para café. No entanto, em regifes com
padrdes de baixa umidade relativa por ocasido da colheita essa poderia ser empregada
para complementar a secagem. Nesse caso, faz-se necessario primeiro utilizar outra
modalidade de secagem para reduzir o teor de agua do produto a niveis de 18%, para
entdo ser empregada a secagem a baixa temperatura.

Estruturalmente, os secadores a baixa temperatura, séo silos que devem possuir as
seguintes caracteristicas: a) fundo perfurado; b) capacidade estatica maxima de 300 t;
¢) altura de cilindro maxima de 6 m. Quanto aos parametros de secagem: a) o fluxo de
ar deve estar entre 1,0 m3/min e 10 m3min por toneladas de produto; b) o silo deve
possuir area de suspiros equivalente a 1,0 m? para cada 300 m3/min de ar insuflado; c)
o enchimento do silo pode ser feito por etapas ou em uma Unica vez.

Nesse tipo de secador a secagem podera durar até 15 dias, fato que dependera das
condi¢des de secagem. Desde modo, o dimensionamento do sistema deve ser feito de
tal forma que a secagem seja completada antes que decorra a deterioracdo da massa
de produto, principalmente, na parte superior do silo.

Quanto a secagem de café a alta temperatura os secadores podem ser classificados

segundo: a) os sentidos de deslocamentos dos fluxos de produto em relagéo ao ar de
secagem; b) a forma de operacao.
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Quanto aos sentidos dos fluxos de produto e ar de secagem (Figura 13) os secadores
séo de: a) leito fixo; b) fluxos cruzados; c) fluxos contracorrentes; d) fluxos concorrentes;
e) fluxos mistos (BROOKER; BARKER-ARKEMA; HALL, 1992; SILVA, 1991).

Legenda

AS - Fluxo de ar de secagem
G - Gréos

AE - Fluxo de ar exausto

Leito fixo Fluxos cruzados Fluxos concorrentes Fluxos contracorrentes

Figura 13. Modalidades de secadores de grao para secagem a alta temperatura.
Fonte: Luis César da Silva.

Secadores de leito fixo

Sao secadores que o leito de produto permanece estatico durante a secagem. Os
empregados para secagem de café dispdem de fornalha de fogo direto, ventilador e
camara de secagem. A camara de secagem pode ser circular ou retangular possuindo
capacidade estatica em torno de 5.

Nesse modelo de secador, empregam-se fluxos de ar de 1 m3/min.m? a 10 m3/min.m?2 e
temperatura do ar de 40 °C a 55 °C. Pelo fato do leito de produto permanecer estatico
durante a secagem é recomendado o revolvimento a cada trés horas. Isso pode ser
realizado manualmente ou por meio de revolvedores mecéanicos, que podem operar
continuamente ou a determinados intervalos de tempo predeterminados. Com o
revolvimento busca-se obter homogeneidade da temperatura e teor de agua do produto.

No caso especifico da secagem de café os secadores de leito fixo, podem ser empregados
para: a) secar café em coco ou descascado; b) conduzir todo o processo de secagem do
café com teor de agua inicial acima de 55% e até a obtencao do teor final entre 11% e 12%.
Assim € dispensado o uso do terreiro e de outras modalidades de secador; ¢) conduzir a
“meia seca” do café em que a reducédo do teor de agua se da até 30%; ou d) complementar
a secagem do café conduzida em terreiros.

Secadores de fluxos cruzados

Conforme a denominacao do secador, os fluxos de graos e ar de secagem cruzam-se sob
um angulo de 90° na camara de secagem. Este tipo de secador € o mais difundido,
principalmente, devido a facilidade de constru¢éo. Nessa modalidade, um dos secadores
mais empregados pelos cafeicultores € o secador horizontal rotativo (Figura 14). O ar de
secagem € introduzido na parte central da camara de secagem e cruza a camada de
produto radialmente. A cdmara de secagem tem movimento circular propiciando
homogeneizacgéo e limpeza do produto.
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Legenda:
DA - duto de ar
CS - camara de secagem

~¥ _ar exausto
- ar de secagem

A A
Chaminé wior B P R i
Ventia or Qoo Cs .......

A A

T T

> —p DA
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Figura 14. Secador horizontal rotativo — modalidade fluxos cruzados (Gentileza Pinhalense).
Fonte: Luis César da Silva.

Nos secadores horizontais rotativos, por ndo serem empregados transportadores como
elevadores de cacamba e helicoidais, estes podem ser utilizados para conduzir a
secagem desde o estadio de colheita até que seja atingido o teor de agua indicado para
armazenagem. No entanto o usual é conduzir a “meia seca” em terreiros e complementar
a secagem no secador.

Na secagem de café canéfora, o emprego desse tipo de secador tem ocorrido de forma
incorreta, pois hé relatos da utilizacéo de temperaturas do ar de secagem superiores a
100 °C. Esses niveis de temperaturas para esse tipo de secador aumentam os danos
mecanicos e térmicos depreciando qualidades fisicas, organolépticas e da bebida.

Secador de fluxos contracorrentes e concorrentes

Na Figura 15 sédo apresentados desenhos esquematicos de protétipos de secadores de
fluxos contracorrentes e concorrentes desenvolvidos e avaliados por pesquisadores da
Universidade Federal de Vicosa. O que os difere sdo os sentidos dos fluxos de produto
e ar de secagem nas camaras de secagem. Enquanto nos secadores de fluxo
contracorrentes o ar de secagem tem sentido ascendente em oposi¢cdo ao fluxo de
produto, nos secadores concorrentes os fluxos de produto e ar de secagem possuem o
mesmo sentido.

Classificacdo dos secadores quanto a forma de operacao

Quanto ao funcionamento, os secadores séo classificados em continuos e intermitentes.
Sao continuos quando o produto passa uma unica vez pelo secador para atingir o teor
de agua desejado, enquanto nos intermitentes, também denominada secagem por
batelada, o produto necessita recircular varias vezes pelo secador até ser atingido o teor
de a4gua desejado. Normalmente os secadores de café que contam com sistema de
movimentacao de produto operam de forma intermitente.

Para melhoria da eficiéncia na secagem intermitente é indicado que o secador conte
com uma camara de descanso, pois possibilita a reducdo do tempo de secagem,
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preserva a qualidade do produto por reduzir o tempo de exposicdo do produto ao fluxo
de ar de secagem e minimizar a ocorréncia de danos mecanicos. No periodo de
descanso, a agua do produto redistribui pelas camadas do grao, facilitando a difusdo do
vapor de agua, do interior para a superficie do produto, e o processo de secagem.

—  Elevador de

cacambas Elevador de

Xﬂgambas

'
'
DS - camara de descanso superior v DS - camara de descanso superior
CS - camara de secagem CS - camara de secagem
DI - camara de descanso inferior /DS\ DI - camara de descanso inferior /l;s\
~¥ - ar exausto - ar exausto
- >
- ar de secagem H - ar de secagem
cs H
sk
'
Ventilador Ventilador
'
'
H
'
\
Fornalha DI Fornalha
PaYAYaN
(a) fluxos contracorrentes (b) fluxos concorrentes

Figura 15. Protétipos de secadores de fluxos contracorrentes e concorrentes — UFV.
Fonte: Luis César da Silva.

Seca-aeracao e secagem combinada

Seca-aeragdo é uma operacao para a complementacao da secagem, que consiste em:
a) retirar o produto do secador quente e com até dois pontos a mais do teor de agua
recomendado para a armazenagem; (b) deixar o produto em descanso por periodo de 4
a 12 horas; c) complementar a secagem com a aplicacao de ar a temperatura ambiente
sob um fluxo de 1 m3/min a 3 m3/min por tonelada de produto. A seca-aeragao propicia
a reducéo de danos mecanicos e térmicos ao produto e racionaliza o uso do secador no
periodo de colheita.

A secagem combinada consiste no emprego de duas modalidades de secagem.
Exemplo, para secar café pode-se empregar primeiro um secador de leito fixo para
reduzir o teor de agua do produto de 60% para 30%, o que é denominado “meia seca”;

e depois empregar um secador de fluxos cruzados para complementar a secagem até o
teor de agua final de 12%.

Avaliacao de eficiéncia de sistemas de secagem

Para a avaliacdo de sistemas de qualquer natureza pode-se adotar a metodologia de elencar
as variaveis de entrada, parametros do sistema e varidveis de saida (BROOKER; BARKER-
ARKEMA; HALL, 1992; SILVA, 1991).

No caso especifico para o0 sistema secador pode-se elencar como variaveis de entrada:

a) Quantidade de produto umido, kg.
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b) Teor de 4gua inicial do produto, %.

¢) Quantidade de combustivel consumida, kg.
d) Preco do combustivel (lenha), R$/kg.

e) Preco de energia elétrica, R$/kWh.

f) Preco da méo de obra, R$/h.

Sao parametros do sistema ou 0 mesmo que caracteristicas técnicas e operacionais:

a) Capacidade estatica do secador, kg (ou sacas).
b) Capacidade horaria do secador, kg/h (ou sacas/h).
c) Vazdao de ar, m3 de ar/mim.

d) Custos de manutencéo e depreciagdo, R$/ano.
E quanto as variaveis de saida sdo elencadas:

a) Quantidade de produto seco, kg.

b) Teor de umidade final, %.

c) Tempo de secagem, h.

d) Quantidade de 4gua removida do produto, kg.

e) Quantidade de combustivel consumida, kg.

f) Quantidade de energia elétrica consumida, kW.h.

g) Quantidade de calor empregada na secagem, k Caloria ou k Joule.

Utilizando as variaveis de entrada, parametros do sistema e variaveis de saida podem ser
calculados os seguintes parametros para medida de eficiéncia operacional do secador:

a) Consumo especifico de energia calorifica: é a razdo entre a quantidade de calor
empregada na secagem e a quantidade de dgua removida do produto, expressando
guantas quilocalorias foram gastas para evaporar um quilo de agua do produto.

b) Custo de secagem: é calculado pela razdo do custo operacional com a quantidade
de produto seco, sendo expresso em reais por kg, ou tonelada ou saca.

Além das avaliagcdes de pardmetros técnicos e econdmicos associados a operacdo dos
secadores, devem ser também avaliados os impactos a qualidade do produto, como, por
exemplo, os indices de graos danificados antes e apds a secagem, 0s impactos na
qualidade de bebida do café comparando a outro tipo de secagem e os indices de
germinacdo antes e ap0s a secagem. A variacdo da germinagdo € uma forma de
guantificar os efeitos do processo de secagem.

Influéncia da secagem sobre a qualidade do café

Operacionalmente, o processo de secagem estd regulado pelos seguintes fatores
associados ao: a) ar de secagem: vazao, temperatura e umidade relativa; b) produto:
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teor de 4gua e temperatura iniciais; c) especificacfes técnicas do secador (BROOKER,;
BARKER-ARKEMA; HALL, 1992; SILVA, 1995; SILVA, 1991).

Os fatores associados ao ar de secagem definem o potencial de secagem o que esta
relacionado as capacidades de ceder calor ao produto e de carrear a quantidade de
vapor proveniente do produto. Além disso, é também definida a velocidade do processo
de secagem, pois quanto maior for a diferenca dos valores das umidades relativas do ar
de secagem e na superficie dos produtos mais rapida sera a migragao do vapor de agua
do produto para o ar. No entanto, por se tratar de material biolégico ndo se deve utilizar
ar de secagem com valores de umidade relativa inferiores a 10%, pois ocorrera rapida
secagem da camada externa do produto, formando uma crosta que impedira a migracao
do vapor proveniente das camadas internas. Isso pode levar ao superaguecimento do
produto causando danos térmicos associados a trincas, descoloracdo e ruptura da
estrutura.

Portanto, para cada modelo de secador ha de serem definidos os corretos valores para
vazao, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, o que esta associado ao tipo
de fornalha e ventilador empregados e as condi¢gdes psicrométricas do ar ambiente.

Quanto aos fatores associados ao produto sabe-se que quanto maior € o teor de agua
inicial maior sera a tempo de secagem e quanto maior a temperatura inicial da massa
de grdos menor sera a necessidade de consumo de combustivel.

O teor de agua do produto define a disponibilidade de agua para o desenvolvimento de
fungos. Portanto, apos a colheita, 0 quanto antes o teor de agua for reduzido aos niveis
ideais para armazenagem, menores serdo as perdas quantitativas e qualitativas do café
e as possibilidades de metabolizag&o de micotoxinas pelos fungos.

A temperatura do produto durante a secagem tende a aproximar-se da temperatura do
ar de secagem, o0 que € prejudicial ao café por desencadear reac¢des bioquimicas que
degeneram substancias associadas a qualidade da bebida. O ideal é que a temperatura
da massa de graos ndo ultrapasse 55°C. Para tanto, em secadores de leito fixo a massa
de gréos deve ser revolvida periodicamente, no maximo a cada trés horas de secagem.

Para secadores em que a massa de produto estd em movimento durante a secagem, a
velocidade deve ser definida em niveis onde o tempo de residéncia na camara de
secagem ndo promova O superaquecimento do produto. Infelizmente, alguns
cafeicultores que trabalham com café canéfora, afoitos por executar a operagcédo de
secagem, insistem em utilizar altas temperaturas de secagem a valores préximos a
200°C, levando ao superaquecimento do café, o que degrada componentes bioquimicos
gue conferem qualidade a bebida.

Quanto as especificacBes técnicas do secador é importante observa-las para que o
desempenho operacional do equipamento ndo comprometa a qualidade do produto e ndo
leve ao aumento de custos quanto ao consumo de energias calorifica e elétrica.

Portanto, deve-se empregar o secador para a capacidade estatica para qual o mesmo foi
projetado. Deve-se verificar periodicamente se a temperatura e a vazao do ar de secagem
estdo dentro do especificado e se a pressao do ar no plenum da camara de secagem esta
adequada, e para o caso dos secadores em que a massa de graos estd em movimento
durante a secagem, deve-se certificar se a velocidade esta adequada. Outro detalhe
importante é proceder a manutencédo preventiva do secador para garantir a operacao
adequada, como também, evitar panes durante a secagem.
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Armazenagem de café em coco, pergaminho ou
beneficiado

Apds a secagem, surgem duas modalidades de café a armazenar. Se o preparo foi por via
seca, tem-se o café em coco, e se por via Umida, obtém o café revestido pelo pergaminho
(endocarpo). Esses produtos podem ser armazenados a granel em silos ou tulhas, ou de
forma convencional, acondicionados em sacarias ou big-bags.

O ideal é que a armazenagem estenda-se por no minimo 15 dias, para entdo o produto
ser beneficiado. Pois, nesse periodo, ocorre estabilizagdo de transformacdes quimicas e
de propriedades fisico-quimicas associadas a qualidade da bebida.

O importante no periodo de armazenagem € que a umidade relativa do ar no espago
intergranular esteja proxima de 60%. Isso para inviabilizar a infestacéo de fungos e o
reumedecimento do produto. Portanto, quando da escolha do local de construcdo dos
armazéns devem ser avaliadas as condi¢bes microclimaticas, de tal forma propiciar em
seu interior ocorréncia de temperaturas entre 20 °C e 25 °C e valores de umidade relativa
préximos de 60%.
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