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RESUMO

O referente trabalho estuda a cinética de secagem do residuo borra de café. Este
residuo sélido apresenta substancias com potencial de reutilizagdo em diferentes processos,
como extracdo de lipidios. Porém, devido esse residuo possuir um elevado teor de umidade
torna-se necessdrio diminuir a sua atividade de &dgua, para que dessa forma evite-se a
degradacdo quimica e bioldgica e melhore as condi¢cdes de seu transporte e armazenamento.
Realizou-se a secagem em estufa com circulacao de ar. Os ensaios foram realizados a partir de
um planejamento fatorial 23 com trés repeti¢des no ponto central, com o objetivo de monitorar
o comportamento da perda de peso do produto em funcdo do tempo a partir das curvas de
secagem. As varidveis independentes foram a temperatura de 50, 60 e 70 °C, a massa de 300,
400 e 500 g e tempo de secagem de 8, 10 e 12 horas. Observou-se que 0s experimentos
realizados com o tempo de secagem de 8 horas ndo foram possiveis atingir o equilibrio. As
curvas da taxa de secagem exibem um periodo de aquecimento do material seguido por um
longo periodo de taxa decrescente. De acordo, com os modelos empiricos utilizados no
presente trabalho verificou-se que o modelo de Page ajustou-se melhor aos dados
experimentais da cinética de secagem, apresentando o Coeficiente de Determinac¢ido maior que
99,00%. O teste de AKAIKE apresentou valores mais negativos, o valor mais negativo
apresentado foi de -410,254. O Erro Padrio (SE) apresentou valores mais baixos, em que o
valor mais baixo apresentado foi de 0,014. Ambos os teste apresentaram melhores resultados
para o modelo de Page, quando comparados aos resultados utilizando os modelos
matemdticos de Henderson & Pabis e Newton. Contudo através do estudo realizado no
presente trabalho, pode-se observar que, como esperado, quanto maior a temperatura maior a
taxa de secagem, dessa forma ficou evidente que os experimentos realizados com uma
temperatura maior, de 70°C, apresentaram condi¢des de armazenamento melhor, ou seja,
apresentaram uma menor umidade final, se comparado com os experimentos realizados

utilizando a temperatura minima de 50°C.

Palavras-chave: modelos matemaéticos, residuo, temperatura.



ABSTRACT

The reference work studies the drying kinetics of coffee residue. This solid residue
presents substances with potential for reuse in different processes, such as lipid extraction.
However, because this residue has a high moisture content, it is necessary to reduce its water
activity, in order to avoid chemical and biological degradation and improve the conditions of
its transportation and storage. Drying was carried out in a greenhouse with air circulation. The
tests were carried out from a 23 factorial design with three repetitions at the central point, in
order to monitor the behavior of the product weight loss as a function of time from the drying
curves. The independent variables were at the temperature of 50, 60 and 70 ° C, the mass of
300, 400 and 500 g and drying time of 8, 10 and 12 hours. It was observed that the
experiments carried out with the drying time of 8 hours could not achieve equilibrium. The
drying rate curves exhibit a heating period of the material followed by a long period of
decreasing rate. According to the empirical models used in the present work, it was verified
that the Page model was better adjusted to the experimental data of the drying kinetics, with a
Determination Coefficient greater than 99.00%. The AKAIKE test presented more negative
values, the most negative value presented was -410,254. The Standard Error (SE) presented
lower values, where the lowest value presented was 0.014. Both tests presented better results
for the Page model, when compared to the results using the mathematical models of
Henderson & Pabis and Newton. However, in the present study, it can be observed that, as
expected, the higher the temperature, the higher the drying rate, so it was evident that the
experiments performed with a higher temperature of 70 ° C presented storage conditions
Better, that is, they presented a lower final humidity, when compared with the experiments

carried out using the minimum temperature of 50 ° C.

Key words: Mathematical models, residue, temperature.



1 INTRODUCAO

2 OBJETIVOS

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Café

3.2 Residuos Agroindustriais
3.2.1 Borra de Café

3.3 Cinética de Secagem

3.4 Estado da Arte

3.5 Aplicagdo aos Modelos Matematicos
4 METODOLOGIA

4.1 Material

4.2 Umidade Inicial do Produto
4.3 Cinética de Secagem

4.3.1 Curvas de Secagem

4.4 Aplicacdo da Cinética de Secagem da Borra de Café aos Modelos Mateméticos

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

SUMARIO

5.1 Estudo das Curvas da Cinética de Secagem

5.2 Estudo da Taxa de Secagem em Funcdo da Umidade Média

5.3 Anélise Estatistica do Planejamento Experimental da Cinética de Secagem

6 CONSIDERACOES FINAIS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10
11
11
12
13
14
15
17
18
18
18
18
19
20
21
21
22
25
29



1 INTRODUCAO

O café, bebida escura, aromadtica, ndo alcodlica, produzida a partir de graos do fruto do
cafeeiro torrados e moidos € a segunda bebida mais popular do mundo, sendo que um terco da
populacdo mundial a consome mais do que qualquer outra bebida (a excecdo da dgua)
(GEORGE; RAMALAKSHMI e MOHAN RAO, 2008).

De acordo com Noticias Agricola (2017) a estimativa da producdo de café do Pais
alcanca 2.782.289 toneladas, ou 46,4 milhdes de sacas de 60 kg, aumento de 1,7% em relac@o
ao més anterior. Os dados foram influenciados pelos aumentos das estimativas de producao do
café ardbica em Sdo Paulo e do café canephora em Rondonia. O GCEA/SP informou aumento
de 19,7% na estimativa da produgdo este més, apds revisdo positiva da drea a ser colhida
(17,3%) e do rendimento médio (2,1%).

A Revista Globo Rural (2017) estimou que a safra brasileira de café 2017/18, cuja
colheita iniciou-se entre abril e maio, vai atingir 49,2 milhdes de sacas de 60 kg. A variedade
robusta (conilon) totalizard 12,5 milhdes de sacas. O clima mais seco no Espirito Santo,
principal Estado produtor desta variedade, impedird uma maior recuperagdo na producdo. Em
relagdo ao café tipo ardbica, a safra deve ser de 36,7 milhdes de sacas em 2017/18. A
producdo de ardbica deve atingir entre 35,013 milhdes e 37,882 milhdes de sacas. A produgdo
do conilon estd projetada entre 8,64 milhdes e 9,63 milhdes de sacas.

A borra de café € o residuo sélido gerado apds a extragdo aquosa 4 quente a qual sio
submetidos os grios de café torrados e moidos ou o residuo sélido gerado no processo de
producdo industrial do café solivel (BRAVO et al., 2013). A quantidade gerada desse residuo
¢ proporcional a quantidade de café consumido. Estima-se que para cada tonelada de café
verde processado sejam gerados 650 kg de borra de café e para cada quilo de café soldvel
produzido, sejam gerados 2 kg desse mesmo residuo (MURTHY e NAIDU, 2012).

Em sua composicdo quimica, o café contém entre (7,7%-16%) de lipideos (BELITZ;
GROSCH e SCHIEBERLE, 2009).

O residuo soélido poroso borra de café, gerado apds extracdo dos compostos soltveis
do café torrado, proveniente da inddstria de café instantdneo apresenta em sua composi¢do um
teor entre (9%-24%) de lipideos (MARTINEZ-SAEZ, N. et al.; 2017)

O Brasil também € um grande consumidor de café e sua borra € um residuo doméstico
didrio, em que € gerado em quase todas as casas, comércios, bares e restaurantes, € seu

destino final sdo os lixdes e aterros sanitarios (SANTOS, 2010).



O mundo vem discutindo alternativas para os combustiveis fosseis, as fontes nao
renovaveis de energia. O que fazer com residuos que sdo descartados diariamente e muitas
vezes nem percebemos que estamos contaminando o meio ambiente. Observamos que estes
assuntos sio abordados atualmente com grande frequéncia, o presente trabalho visa o uso
deste residuo, borra de café, descartado por milhares de pessoas constantemente e quase que
diariamente.

Sdo considerados residuos de origem agricola aqueles que apresentam grande
potencial para serem utilizados na producdo de energia, como exemplo, residuos de culturas
agricolas e de seu beneficiamento ou as palhas, cascas de frutos, cereais, os bagacos, os
residuos das podas de pomares e vinhas, rejeitos madeireiros, entre outros (SAITER, 2008).

Segundo Ferreira-Leitdo et al. (2010), o aproveitamento de residuos agroindustriais e
florestais destaca-se na produc¢do de combustiveis renovaveis, produtos quimicos e de energia,
uma vez que sua disponibilidade acaba por solucionar o problema do acimulo de residuos e
evita a contaminacao de solos e rios.

O emprego dos residuos de café como biomassa para geracdo de energia, bem como na
producdo de bioetanol e biodiesel, vem sendo estudado como alternativa para o
aproveitamento dos residuos (borra) da bebida de café.

O presente trabalho tem como foco principal o residuo da borra de café, a partir do
qual serdo avaliadas as melhores condicdes de secagem do residuo; armazenamento; e
possibilidades de diversas aplicagdes em trabalhos futuros com o foco em uma produgdo mais
limpa e desenvolvimento de novos produtos.

Existem vdrios métodos ou processos para a secagem de g€neros alimenticios. A
avaliacdo da qualidade desses métodos ou processos pode ser feita em termos da eficiéncia
energética, tempo de secagem, qualidade do produto obtido, etc. (PUTRANTO et al., 2008).
A remog¢do da umidade € importante para a conservacdo da borra de café previamente ao seu
uso e também para facilitar o transporte € o armazenamento e possibilitar a extracdo de
compostos hidrofébicos de interesse tais como os lipidios (ABDULLAH e KOC, 2013).

As informacdes contidas nas curvas de secagem sdo de fundamental importancia para
o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de equipamentos; com elas, pode-
se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produtos o qual € utilizado para estimar
0 gasto energético que por sua vez refletird no custo de processamento e no preco final do

produto (VILELA e ARTUR, 2008).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da secagem e o aproveitamento do
residuo da borra de café, a fim de obter produtos secos e com teores de umidades diferentes

para posterior estudo do efeito desta varidvel sobre a extracao de lipideos da borra de café.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Monitorar a perda de peso do produto em fun¢do do tempo.
- Construir as curvas de secagem para melhor entendimento do processo.
- Avaliar os modelos empiricos de cinética de secagem a partir do Coeficiente de

Determinacio, fazer o teste de AKAIKE e o Erro Padrao.

10
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAFE

O café € uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo. A Unido Europeia € o
maior consumidor, com um total de 45,6 milhdes de sacas beneficiadas em 2014/2015. Logo
em seguida vem os Estados Unidos com o consumo de 25,2 milhdes de sacas. E em terceiro
lugar o Brasil, com 20,1 milhdes de sacas (BRANCO, 2017).

O consumo mundial de café que foi de 150,3 milhdes de sacas de 60 kg em 2014,
subiu para 152,1 milhdes de sacas em 2015 e, nos quatro dltimos anos, o crescimento anual
manteve média de 2% (EMBRAPA, 2016).

O Brasil € maior produtor de café no mundo, possuindo um parque cafeeiro (café
arabica e conilon) de 2,2 milhdes de hectares distribuidos em 15 estados. Os maiores
produtores sdo Minas Gerais e Espirito Santo, responsdveis por aproximadamente 75% da
produgio brasileira (DURAN et al.; 2017).

Antes de ser consumido o grdo de café é submetido ao processo de torra, normalmente
utilizando uma temperatura entre 200 e 240°C por 10 a 15 minutos, esse processo ocasiona
alteracdes fisicas e quimicas complexas. Apesar da extensdo das alteragdes quimicas variarem
com relacdo ao tempo e a temperatura de torra, observa-se geralmente que os lipidios
presentes nos graos do café apresentam ser muito estdveis durante o processo de torra,
mantendo os seus teores médios no café torrado (BeMILLER, 2009).

O café, apds 298 anos de sua entrada no Brasil, estd consolidado como um dos
principais produtos do agronegécio brasileiro, segundo o Ministério de agricultura, pecudria e
abastecimento, em 2016. Atualmente, o Brasil ocupa a segunda posi¢do, depois dos Estados
Unidos (EUA), no nimero de publicacdes cientificas referentes ao café (DURAN et al.;
2017).

No Brasil, diversos esfor¢cos vém sendo realizados através institui¢cdes voltadas a
pesquisa do café visando a melhoria da produtividade, competitividade internacional e
sustentabilidade do agronegécio do cafeeiro. Aspectos agrondmicos, genéticos,
biotecnolégicos e na composi¢do quimica sdo os mais investigados, e fica clara a necessidade
de intervencdes imediatas direcionadas aos estudos dos residuos do café e da sustentabilidade
de seu processo produtivo (DURAN et al.; 2017).

Durante ao longo dos anos alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos para o

aproveitamento da borra de café.
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VIOTTO (1991) estudou a utilizag@o da borra de café como racdo animal. CABRAL e
MORIS (2010) estudaram a reutilizacdo da borra de café na extragdo do 6leo para a produgio
de combustivel. FERREIRA (2011) estudou a utilizacao da borra de café em diversos adubos
com o tratamento adequado. Obtencdo de fibras para a producdo de biscoito (AZEVEDO,
2007). Branco (2017) estudou o processo de extracdo do 6leo da borra de café para uso em

industrias de producio de sabonete.

3.2 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

De acordo com a Revista Citricultura Atua (2011) residuo € algo que fez parte de um
processo produtivo ou ndo, e que eventualmente ndo estd sendo aproveitado, mas que
apresenta ainda uma utilizacdo em potencial. Por outro lado, é algo a principio inservivel, que
necessita apenas ser disposto de uma maneira atéxica, ndo poluente e, se possivel, que ndo
seja notado pelas atuais e futuras geracoes.

A geracdo de residuos e subprodutos € inerente a qualquer setor produtivo. Os setores
agroindustriais e de alimentos produzem grandes quantidades de residuos, tanto liquidos
quanto solidos. O café é o segundo maior produto negociado no mundo, apenas depois do
petréleo, portanto sua industria € responsavel pela geracdo de grande quantidade de residuos
(BONILLA HERMOSA, 2017).

No processo industrial, a cada tonelada de café verde sdo gerados 480 kg de borra
(FREITAS; MONTEIRO e LAGO, 2009).

A geracdo de residuos e subprodutos € inerente a qualquer setor produtivo. Os setores
agroindustriais e de alimentos produzem grandes quantidades de residuos, tanto liquidos
quanto sélidos. O café € o segundo maior produto negociado no mundo, apenas depois do
petrdleo, portanto sua industria € responsavel pela geragdo de grande quantidade de residuos
(DIAS et al.; 2014).

Segundo Ferreira-Leitdo et al. (2010), o aproveitamento de residuos agroindustriais e
florestais destaca-se na produgdo de combustiveis renovdveis, produtos quimicos e de energia,
uma vez que sua disponibilidade acaba por solucionar o problema do acimulo de residuos e
evita a contaminacao de solos e rios.

A secagem de produtos agricolas é o processo mais utilizado para assegurar a
qualidade e a estabilidade dos graos considerando-se que a diminuicdo da quantidade de dgua
do material reduz a atividade bioldgica e as mudangas quimicas e fisicas que ocorrem durante

0 armazenamento.



13

3.2.1 Borra de café

No processo de obten¢@o da bebida de café € gerado um residuo, a borra de café
(FERREIRA, 2011).

A borra € o residuo sélido gerado apds a extracdo dos compostos soliveis do café
torrado, como a que ocorre durante a preparacio da bebida, e € utilizada na fabricacdo do café
solivel (Vega, R. C. et al, 2015). Assim, a borra torna-se um residuo equivalente a
aproximadamente 50 % do café torrado na industria do café soldvel (Pujol, D. et al.; 2013).

Apesar da grande quantidade desse residuo gerada anualmente, ndo ha estratégias de
disposi¢do ou reuso consolidadas e a maior parte desse residuo € incinerada ou descartada em
lixo comum e apenas uma pequena fracdo € destinada a adubagdo e a alimenta¢do animal
(TOKIMOTO et al., 2005).

A borra do café contém Oleos, que podem contaminar o solo quando o residuo é
descartado no meio ambiente (ROCHA; REIS e CHAVES, 2013).

Esse residuo possui baixo teor de nitrogénio e acidez elevada, dessa forma ndo é
recomendado joga-la diretamente em culturas com fertilizantes, embora a mesma seja
considerada uma grande alternativa para a agricultura como fertilizantes, quando integrado
com outros residuos de origem vegetal formando um substrato ou (ROCHA; REIS e
CHAVES, 2013).

A borra do café, residuo sélido gerado no preparo da bebida ou na produgdo industrial
de café soldvel, apresenta um grande potencial de reuso por conta da presenga de substancias
com potencial de reutilizagdo em diferentes processos. Porém, esse residuo possui um elevado
teor de umidade que o torna susceptivel a degradagcdo quimica e bioldgica, e dificulta o seu
transporte e armazenamento (CARDOSO, 2013).

Recentemente vdrios trabalhos apresentam estudos sobre o emprego dos residuos de
café como biomassa para geracdo de energia, como também na producdo de bioetanol e
biodiesel, como alternativa para producdo de uma energia mais limpa através do
aproveitamento do residuo (borra) da bebida de café¢ (CABRAL e MORIS, 2010).

Entende-se que ha a necessidade de realizar estudos sobre a secagem da borra do café,
tendo em vista a necessidade de reduzir o teor de umidade e a atividade de dgua desse residuo
para conferir estabilidade microbioldgica, diminuir seu peso e volume para facilitar o
transporte € o armazenamento, além de se considerar o baixo custo e simplicidade de
operacdo desse processo em comparagdo a outros métodos de preservacdo de alimentos

(RIBAS et al., 2008).
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3.3 CINETICA DE SECAGEM

A 4gua é o componente principal que controla a atividade bioldgica dos produtos
agricolas e, consequentemente, sua conservagdo; a secagem, por sua vez, € 0 processo mais
utilizado para assegurar a qualidade e a estabilidade dos grdos considerando-se que a
diminui¢do da quantidade de dgua do material reduz a atividade biolégica e as mudancgas
quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento (Volnei et al., 2012).

Existem vdrios métodos ou processos para a secagem de gé€neros alimenticios. A
avaliacdo da qualidade desses métodos ou processos pode ser feita em termos da eficiéncia
energética, tempo de secagem, qualidade do produto obtido, etc.(CHEN e MUJUMDAR,
2009).

Operagdes de desidratacdo ou secagem sdo importantes processos nas industrias
quimicas e de alimentos, como também no armazenamento de grdos e outros produtos
biologicos. Durante a secagem de produtos bioldgicos ocorrem variagdes nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que, dependendo da intensidade do efeito,
causam sua perda ou inutilidade para uma determinada fun¢do (alimenticia ou germinativa).
Assim sendo, é importante o conhecimento dos efeitos da secagem sobre as propriedades
quimicas e bioldgicas do produto, uma vez que afetam sensivelmente os fendmenos de
transferéncia de massa, principalmente em alimentos (CARDOSO, 2013).

O processo de secagem pode ser definido como o aquecimento e a transferéncia de
massa simultianeos entre o produto e o ar de secagem (PUTRANTO et al., 2011) representa a
remoc¢do do excesso de umidade do produto a partir da evaporagao.

Prado; Alonso e Park, (2000) comenta que a evolugdo das transferéncias simultianeas
de calor e de massa, no curso da operagdo de secagem, faz com que esta seja dividida,
esquematicamente, em trés periodos de secagem.

Segundo Costa (2010) o processo de secagem para alimentos divide-se em quatro
periodos. Inicialmente o alimento se adapta as condi¢des de secagem, a temperatura atinge um
valor constante igual a temperatura de bulbo imido do ar. Essa igualdade se mantém durante
o segundo periodo de secagem, segue sendo também um periodo de taxa constante em que a
superficie exposta do alimento estd saturada, existindo um filme continuo de 4dgua sobre o
s6lido, que age como se nao existisse solido, ou seja, a d4gua livre do alimento tem facilidade
de evaporar. O terceiro periodo de secagem corresponde ao fim do periodo de secagem
constante, € umidade, nesse ponto € conhecida como umidade critica. A partir desse ponto, hé

um aumento na resisténcia interna e o movimento de liquido do interior para superficie do
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solido € insuficiente para compensar o liquido que estd sendo evaporado. O dltimo periodo de
secagem corresponde ao periodo que tem menos dgua na superficie do alimento, e por isso,
torna-se cada vez mais dificil & secagem, podendo haver rachaduras na superficie do alimento.
Tem-se o segundo periodo de taxa decrescente, em que a umidade do alimento diminui até
que alcance a umidade de equilibrio. A umidade de equilibrio € atingida quando a umidade do
solido poroso, borra de café, é reduzida até que se alcance um equilibrio entre a umidade do ar
e do solido poroso.

Segundo Christensen e Kaufmann (1974) a conservagdo pela secagem se baseia no
fato de que tanto os microrganismos como as enzimas € todo o mecanismo metabdlico,
necessitam de certa quantidade de agua para suas atividades. Com a reducdo da dgua
disponivel, consequentemente serdo reduzidas a atividade de dgua e a velocidade das reacdes
quimicas no produto, bem como o desenvolvimento de microrganismos.

A cinética de secagem a rapidez com que o alimento perde umidade é controlada pelas
caracteristicas da matriz do alimento e pelas varidveis: temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar (COSTA, 2010).

A determinagd@o de curvas de secagem ¢é realizada pela desidratacdo do material em
condigdes pré-estabelecidas e pela determinacdo do teor de umidade periodicamente (VELIC
et al., 2004).

A taxa de secagem € definida como a quantidade de umidade removida em unidade de
tempo a partir de um material seco por unidade da superficie de secagem. Ou seja, é a
derivada do teor de umidade total (X) pelo tempo (t) de secagem, dX/dt (AHMED; SINHA e
HUI, 2011).

A remocgdo da umidade € importante para a conservacdo da borra de café previamente
ao seu uso e também para facilitar o transporte e o armazenamento e possibilitar a extracdo de

compostos hidrofébicos de interesse tais como os lipidios (ABDULLAH e KOC, 2012).

3.4 ESTADO DA ARTE

Viotto (1991) Realizou o estudo de avaliagdo econdmica e energética de sistemas de
secagem € combustdo para a borra de café, combinando o uso de: prensa, secador leito
fluidizado e secador transporte pneumadtico. A cinética de secagem realizada no secador de
leito fluidizado com fluxo mdssico de ar variando de 1,05 a 1,50 kg/m?s e temperatura do gés
na faixa de 70,3 a 141,5 °C. A umidade do sodlido esteve entre 1,20 e 2,16 b.s. Foram

comparados os valores experimentais dos adimensionais Nusselt e Reynolds com os modelos
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obtidos por varios autores para outros materiais. Os resultados mostraram uma tendéncia
semelhante, porém os valores de Nusselt obtidos foram inferiores aos encontrados na
literatura.

CARDODO (2013) estudou as caracteristicas quimicas da borra do café espresso,
estabeleceu uma cinética de secagem a 4 (quatro) diferentes temperaturas (35, 45, 55 e 65°C),
e avaliou o comportamento higroscépico por meio de isotermas de adsorcdo e dessorcdo de
umidade nas temperaturas de 25, 35 e 45°C. Foram ajustados modelos matematicos tanto as
curvas cinéticas como as isotermas de sor¢do de umidade. O modelo de Midilli apresentou o
melhor ajuste das curvas de secagem enquanto que o modelo de Peleg foi o que melhor
descreveu as isotermas de sor¢do de umidade. A melhor temperatura de secagem foi 65°C, por
conta do menor tempo do processo e da manutencdo da qualidade do material avaliada por
meio dos pardmetros de cor e compostos marrons.

STHEL et al. (2013) estudaram secagem e extra¢do de pectina do albedo da casca de
laranja utilizando um secador convectivo com circulagdo de ar forcada. Empregando trés
temperaturas e velocidade. Os resultados mostraram que o efeito da velocidade do ar na
secagem foi consideravelmente menor em relacdo a temperatura. Dentre os modelos, o de
Page foi o que melhor predisse o comportamento dos dados.

BARREIRO et al. (2016) estudaram a cinética de secagem das cascas de abacaxi,
visando seu aproveitamento como enriquecedor da dieta alimentar, na forma de farinha, por
exemplo. Fatias de casca de abacaxi (6 x 2 x 0,1 cm) foram, entdo, secadas a 70 °C por 340
min, os autores observaram que dentre os modelos propostos, o de Fick foi o que melhor
representou a secagem de cascas de abacaxi, uma vez que o coeficiente de determinacdo foi
de 0,98 e que o erro médio relativo foi o menor dentre os modelos avaliados. O coeficiente de
difusdo efetivo da dgua durante a secagem das cascas de abacaxi foi de 3,76:10-12 m?s-".

D’HYPPOLITO FILHO, (2014) avaliou preliminarmente as curvas de secagem do
residuo da acerola (Malphigia emarginata DC.) em secador de bandejas. A partir dessas curvas
foram obtidos dados de taxa de secagem e as constantes de velocidade, além do ajuste de
modelos semitedricos aos dados experimentais. As curvas de secagem foram obtidas,
utilizando-se um secador de bandejas nas temperaturas de 60, 70 e 80°C e com velocidade do
ar de secagem de 4,0 e 6,0 m/s. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de
Lewis e Henderson e Pabis, resultando, para todos os casos, em um coeficiente de regressao
(R?) superior a 0,96. Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que, para as

condi¢des operacionais utilizadas, a cinética de secagem do residuo da acerola ocorreu nos
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periodos de taxa constante e decrescente; a cinética foi influenciada tanto pela velocidade do

ar de secagem quanto pela temperatura de operacao.

3.5 APLICACAO AOS MODELOS MATEMATICOS

Modelos matematicos sdo utilizados para descrever o processo de secagem de
produtos agricolas, inclusive s6lidos porosos, como € o caso do residuo borra de café.

A modelagem e simula¢do € uma importante ferramenta de anélise disponivel para
projeto e operacao de processos ou sistemas. Esta pode ser ttil em qualquer uma das fases do
ciclo de vida de um sistema da produgdo simulando processos como experimentos de sistemas
ou fendmenos fisicos, através de modelos matemdticos que representam caracteristicas
observadas em sistemas reais possibilitando avaliar formas de aperfeicoar a operacdo (PAIVA,
2005).

A utilizagdo de modelos matematicos que consideram as caracteristicas do sistema de
transferéncia de massa em alimentos ¢ uma ferramenta cada vez mais explorada pelos
pesquisadores, sendo de grande utilidade para o cdlculo do desenvolvimento eficiente de cada
andlise, tendo em vista a melhoria no processamento, reducdo de perdas e aumento da
qualidade do produto final (DANTAS; MATA e DUARTE, 2011).

A aplicagdo desses modelos confidveis permite prever o comportamento dos diversos
fendmenos que ocorrem durante o processo de secagem, entre eles: as melhores condi¢des, o
estudo da influéncia da temperatura de secagem, o tempo de exposi¢cdo da matéria-prima a
dada temperatura (ALVES, 2014).

De acordo com Goyal et al. (2007) e Silva et al. (2008), a secagem de alimentos € um
fenomeno complexo, o qual requer representagdes para a predicdo do comportamento e
otimiza¢do de seus parametros. Os modelos matemdticos tém sido empregados para estimar o
tempo e representar o processo de secagem.

A aplicac¢do dos modelos matemadticos confidveis permite prever o comportamento dos
diversos fendmenos que ocorrem durante o processo de secagem, o que implica na redugdo do
custo operacional (GOMES DIONELLO et al., 2009)

A aplicac¢do dos modelos matematicos confidveis permite prever o comportamento dos
diversos fendmenos que ocorrem durante o processo de secagem, o que implica na reducao do

custo operacional (NUNES et al., 2014)
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4 METODOLOGIA
4.1 MATERIAL

A matéria prima utilizada no presente trabalho foi a borra de café proveniente da praca
de alimentacdo do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba,
CAMPUS L

As amostras foram coletadas no dia da realizagdo da secagem, de acordo com o
planejamento fatorial elaborado. Sendo necessario as amostras serem mantidas sob

refrigeracdo para evitar a contaminagdo e deterioracao do residuo.
4.2 DETERMINACAO DAUMIDADE INICIAL DO PRODUTO

Inicialmente, determinou-se a umidade inicial da amostra com uma balanca
determinadora de umidade com infravermelho (ID200 — determinador de umidade 200g —
Marte). A andlise foi realizada em triplicata. A Umidade Inicial do produto em base seca foi

determinada de acordo com a Equagdo (0O1).

U 01)

Sendo:
Uy, s =Umidade em base seca.
m;= massa inicial da amostra umida.

ms = massa fina da amostra seca.

4.3 CINETICA DE SECAGEM

Os experimentos foram realizados no periodo de agosto de 2014 a agosto de 2015.
Inicialmente, pesou-se a massa inicial do residuo em balanga analitica, utilizando bandejas em
aluminio. A cinética de secagem foi realizada pesando-se a massa do residuo em intervalos de
tempos regulares. Nas primeiras trés horas de secagem, pesou-se a massa do residuo em um
intervalo de tempo de cinco em cinco minutos, a partir da quarta hora de secagem, pesou-se o
experimento de dez em dez minutos, a partir da sexta hora de secagem de trinta em trinta

minutos, e a partir da dez horas de secagem de uma em uma hora.



19

O processo de secagem foi conduzido em estufa com circulagdo de ar. As curvas de

secagem foram realizadas de acordo com um planejamento fatorial de 23 com trés repeti¢des

no ponto central. Os parametros controlados para a obten¢do do residuo seco com diferentes

niveis de umidade foram: massa, temperatura e tempo de secagem. Os valores das varidveis

independentes utilizadas no planejamento fatorial proposto estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores reais e os niveis dos fatores do planejamento fatorial completo - (2*) com 3 pontos centrais.

Parametros -D 0) (1)
Massa (g) 300 400 500
Temperatura (°C) 50 60 70
Tempo (h) 8 10 12

Ao final de cada experimento o residuo seco foi submetido ao processo de

envasamento 4 vacuo em sacos pldsticos e armazenado em local seco e fresco para evitar a

proliferacdo de fungos.

4.3.1 Curvas de Secagem

A partir dos dados de umidade em base seca definidos pela Equagdo (02) e (03) em

funcdo do tempo de secagem do processo, foram construidas as curvas da cinética de secagem

para cada experimento.

m m,
== Uib.s
mit)_
U(r)— (t).,
mS
Sendo:

m; =massa inicial.

mg =massa S€ca.

U;ps=umidade inicial em base seca.

m(t) =massa em funcao do tempo.

U(t) =umidade em fun¢do do tempo.

(02)

(03)
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A partir dos dados da cinética de secagem foram construidas as curvas da taxa de

secagem em fun¢do da umidade média.
4.4 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A CINETICA DE SECAGEM DA

As curvas de secagem, em umidade adimensional em funcdo do tempo, foram
ajustadas aos modelos matemadticos de Henderson e Pabis, Page e Newton, os quais sdo
expressos de acordo com as equacgdes da Tabela 2.

O calculo da umidade adimensional foi realizado de acordo com a seguinte Equagio
(04).

U*= M , umidade adimensional. )
(Ui—Ueq)

Tabela 2 — Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem do residuo da borra de café.

EQUACOES MODELOS
U* = a.exp(-kl.t) (05) Henderson e Pabis
U* = exp(—k2.t"n) (06) Page
U* = exp(=k3.t) (07) Newton

Sendo:
a, k1, k2, k3 e n, sdo constantes dos respectivos modelos
t tempo (min).
Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos empiricos foram utilizados como

critérios o coeficiente de determinacgao, o teste de AKAIKE e o erro padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTUDO DAS CURVAS DA CINETICA DE SECAGEM.

As amostras apresentaram um teor de umidade inicial (Ui) entre 2,77-3,84 em base
seca. A partir dos dados de umidade em base seca definidos pela equacdo (2) e (3) em fungdo
de tempo do processo, foram construidas as curvas de secagem para cada experimento. Pode-
se observar nas Figuras 1 e 2, respectivamente, que o nivel de temperatura exerce grande
influéncia na secagem do produto. Portanto, a secagem com temperatura constante a 70°C, faz
com que o produto perca umidade bem mais rapido que a secagem realizada a 50°C, tendendo
a um teor de umidade de equilibrio reduzido.

As curvas apresentaram comportamento similar, isto é, fica evidente que o aumento
da perca de umidade, mais rdpido, nos ensaios realizados com a massa do residuo igual a
300g, se comparado com os ensaios realizados com a massa do residuo igual a 500g. Nas

Figuras] e 2 sdo apresentados esses comportamentos.

FIGURA 1. Umidade em base seca em fun¢do do FIGURA 2. Umidade em base seca em funcido do
tempo na temperatura a 50°C para os experimentos tempo na temperatura a 70°C para os experimentos de
del,2,3e4. 5,6,7,¢8.
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De acordo com o previsto no planejamento experimental, a Figura 03 representa as
curvas de secagem do ponto central, 60°C, com suas respectivas triplicatas. Pode-se observar
comportamento semelhante, ndo havendo total reprodutibilidade devido ao fato de que as

amostras do mesmo lote ndo foram secas no mesmo dia, ficando armazenadas em geladeira,
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modificando assim a umidade inicial das mesmas. A umidade de equilibrio foi atingida a

partir das nove horas de secagem.

FIGURA 3. Umidade em base seca em funcdo do tempo na
temperatura a 60°C para os experimentos de 9, 10, e 11.
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5.2 ESTUDO DA TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DA UMIDADE MEDIA

Analisando-se os dados da curva da taxa de secagem em funcdo da umidade média
(Figura 04), para a secagem da borra de café a 50°C. Observou-se que as curvas da taxa de
secagem dos experimentos 2 e 4 apresentaram a existéncia de dois periodos de secagem, o
periodo de inducdo e o de taxa constante. O periodo de taxa decrescente foi interrompido,
pelo fato dos experimentos conterem uma varidvel de temperatura de 50°C, e o tempo
utilizado no processo de secagem ndo ser suficiente para atingir a umidade de equilibrio,
entretanto o experimento 4, temperatura de secagem de 12 horas, chegou préximo de atingir a
umidade de equilibrio.

Este comportamento revela que o tempo e a temperatura do ar de secagem exercem
influéncia sob a cinética de secagem de alimentos, como o observado por Nunez e Castro
(2014) na descri¢do cinética de secagem da polpa de jabuticaba. Nas curvas de secagem dos
experimentos 1 e 3 verificou-se a presenca significativa dos quatro periodos de secagem, o
periodo de indugdo (também de taxa constante), o de taxa crescente, e os dois de taxa
decrescente. Pois a curva apresentou perda de umidade até o final do processo de secagem, até
atingir a umidade de equilibrio, que € mais evidente no experimento 3. Dessa forma pode-se

observar o quanto as varidveis utilizadas no planejamento sdo de extrema importancia.
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FIGURA 4. Taxa em fun¢do da umidade média para a temperatura a

50°C.
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E importante evidenciar que no periodo de taxa decrescente hi um aumento na
resisténcia interna e o movimento do liquido do interior para a superficie do sélido ¢é
insuficiente para compensar o liquido que esta sendo evaporado. (COSTA, S6nia Maria,
2010). Exatamente o que foi observado nos experimentos 2 e 4, em que ndo atingiram a
umidade de equilibrio.

O presente estudo da cinética de secagem mostrou que as curvas de secagem dos
experimentos 5 e 7 na Figura 5, sobre as mesmas condicdes de massa e temperatura,
apresentaram praticamente a mesma curva de secagem. Verifica-se que a curva de secagem
estd bem proxima uma da outra, quase sobreposta. Pode-se observar a presenga bastante
significativa dos quatro periodos de secagem. Com o término do periodo de taxa constante, o
periodo de taxa decrescente € alcancado, a partir das primeiras cinco horas de secagem. Este €
adquirido com a migracdo interna de dgua para a superficie que ndo consegue mais suprir a
taxa de evaporacdo da dgua livre da superficie. A umidade de equilibrio € atingida a partir das
oito horas de secagem.

Na curva de secagem do Experimento 8 o periodo de taxa decrescente fica evidente a

partir das dez horas de secagem, onde comeca a atingir a umidade de equilibrio.
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FIGURA 5. Taxa em fun¢do da umidade média para a temperatura a

70°C
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A Figura 6 observa-se um comportamento similar descrito anteriormente em relagdo a

taxa de secagem, contudo apresentando a reprodutibilidade dos dados experimentais.

FIGURA 6. Taxa em funcdo da umidade média para a temperatura a

60°C.
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Mediante os resultados da Figura 4, 5, e 6 verificou-se que a variacdo da velocidade de
secagem sofre influéncia tanto da temperatura de secagem, como também da massa do
residuo inicial utilizada. Pode-se observar que os ensaios com maior temperatura, mostraram-

se capaz de atingir a umidade de equilibrio mais répido.
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Pode-se observar que a representacdo grafica é de comportamento similar para as
figuras 4,5 e 6, isto é, fica evidente o aumento da velocidade de secagem nos ensaios
realizados com a massa do residuo igual a 300g, comparando-se com os ensaios realizados
com a massa do residuo igual a 500g. A partir dessa andlise podemos concordar com Gomes
de Gouveia et al. (2003) quando ele diz que, a taxa de secagem pode ser acelerada com o
aumento da temperatura do ar de secagem e/ou com o aumento do fluxo de ar que passa pelo
produto por unidade de tempo.

Pode-se destacar no gréfico da taxa de secagem em fun¢do da umidade média, que a
velocidade de secagem € maior no inicio do processo, ou seja, no periodo de secagem de taxa
constante, onde ocorre uma maior perda de umidade. Em seguida observa-se o periodo de
taxa decrescente em que a velocidade de secagem é reduzida, deste momento em diante o

processo de secagem € realizado até que a umidade de equilibrio seja atingida.

5.3 ANALISE ESTATISTICA DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DA CINETICA DE
SECAGEM

Devido a importancia de se entender melhor a migracdo de umidade em sélidos
porosos, as curvas experimentais da cinética de secagem foram ajustadas por modelos
matemadticos para descrever o processo de secagem. O critério para a avaliacdo dos modelos
empiricos de secagem foi o Coeficiente de Determinagio (R?).

Os dados experimentais de secagem da borra de café foram ajustados aos modelos de
secagem de Henderson e Pabis, Page Newton e Newton, utilizando-se a andlise de regressao
ndo linear, empregando-se o programa computacional STATISTICS. Foram calculados os
coeficientes de Determinacio (R?) para cada experimento, nas temperaturas 50, 60 ¢ 70 °C.

A partir da escolha do melhor modelo, dentre os aplicados, apresentados nas Tabelas 4,
5, e 6, pode-se construir os grificos da curva de secagem da umidade adimensional em func¢édo

do tempo.
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Tabela 4 - Pard@metros obtidos pela aplicagdo do modelo matematico de Henderson & Pabis as curvas

de secagem.

Experimento A K R’ %
1 1.093358 0.006819 98,930
2 1.032231 0.003002 99,872
3 1.101719 0.006433 99,048
4 1.062057 0.003837 99,519
5 1.097981 0.013325 99.093
6 1.105951 0.007754 99.108
7 1.107593 0.012346 99,133
8 1.088033 0.005536 99.297
9 1.084255 0.005810 98,986
10 1.091123 0.006550 99,259
11 1.093450 0.007596 99,361

Tabela 5 - Parametros obtidos pela aplica¢cdo do modelo matematico de Newton as curvas de secagem.

Experimento K R* %
1 0.006145 98,373
2 0.002864 99,707
3 0.005819 98,486
4 0.003598 99,252
5 0.011952 98.601
6 0.006900 98,472
7 0.011062 98,593
8 0.005063 98,843
9 0.005322 98,543
10 0.005972 98,794
11 0.006924 98,938
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Tabela 6 - Parametros obtidos pela aplicacdo do modelo matematico de Page as curvas de secagem.

EXper;“‘e““’ K N R2% | AKAIKE Pfgﬁgo
X 0.000818 13950 99826 | 325977 | 0.022
5 0.001427 11243 99.093 | -152,198 | 0,246
3 0.000757 13863 09.893 | 410254 | 0,032
: 0.000993 12245 99011 | 280578 | 0.167
S 0.001014 14167 99.896 | 277323 | 0,038
o 0.000806 14299 99.032 | 369,464 | 0014
. 0.001646 14170 99.022 | -134.291 | 0,189
" 0.000832 13341 99015 | 335,754 | 0,071
5 0.00869 13395 99.639 | 322242 | 0,061
0 0.001015 13385 99016 | 433636 | 0023
” 0.001278 13299 99.027 | 429513 | 0,029

Verifica-se nas Tabelas 4, 5 e 6 supracitadas que todos os modelos analisados

apresentaram um Coeficiente de Determinacdo maior que 98%. O modelo que melhor

descreveu o processo de secagem foi o modelo de Page, cujo os valores do Coeficiente de

Determinacdo para todos os ensaios realizados foram sempre superiores a 99%. Menezes et.

al. (2013) analisaram a secagem convectiva em leito fixo do bagaco de maracuja amarelo

onde foi observado que o modelo de Page apresentou melhores ajustes aos dados

experimentais

< 2 - . . . . . .
Porém, o R” € apenas um indicativo para predizer a qualidade do ajuste. Neste caso,

utilizaram-se dois critérios estatisticos para comprovar a qualidade do ajuste do modelo de

Page. O primeiro foi o teste de AKAIKE que apresentou valores mais negativos e, o segundo

o Erro Padrio (SE) com valores baixos em relacdo aos outros modelos. Estes resultados

comprovam a boa concordancia do modelo aos dados experimentais.
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FIGURA 7. Curva de secagem da umidade

em funcdo do

FIGURA 8. Curva de secagem da umidade
adimensional tempo para a

adimensional em func¢do do tempo para a temperatura a
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FIGURA 9. Curva de secagem da umidade adimensional em fungéo

do tempo para a temperatura a 60°C, aplicado ao modelo matematico
de Page.
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Nas Figuras 7, 8 € 9 o comportamento da secagem da borra de café sendo seca nas
temperaturas a 50, 60 e 70°C, e ajustadas ao modelo matemético de Page, observa-se ao teor
de umidade adimensional em funcdo do tempo. Verifica-se que o teor de umidade decresce
lentamente com o tempo, para o caso de secagem a baixa temperatura. Pode-se observar nos
graficos, que o nivel de temperatura exerce grande influéncia na secagem do produto.

Portanto, a secagem com temperatura constante a 70°C, leva o produto a perder umidade bem
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mais rapido que a secagem realizada a 50°C, tendendo a um teor de umidade de equilibrio em

um tempo bem menor.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

De acordo com o estudo realizado verificou-se que a variagdo da velocidade de
secagem sofre influéncia tanto da temperatura de secagem, como da massa do residuo inicial
utilizada. Pode-se observar que os ensaios com maior temperatura, mostraram-se capaz de
atingir a umidade de equilibrio mais rdpido.

O estudo da secagem apresentado no presente trabalho € importante como processo de
conservagdo, contudo o principal motivo era obter produtos secos com teores de umidades
diferentes para posterior estudo do efeito desta varidvel sobre a extracdo de lipideos da borra
de café. Como esperado a secagem ocorreu mais rapidamente em temperaturas maiores €
menores quantidades de massa inicial da borra de café.

Observou-se que conforme os dados experimentais da secagem, do residuo borra de
café, ajustaram-se aos modelos matemaéticos estudados, podendo ser aplicados na predi¢do da
secagem da borra de café, sendo que o melhor resultado encontrado foi para o modelo
matemdtico de Page. Foram encontrados valores mais negativos do teste de AKAIKE. Como
também, observaram-se valores mais baixos do Erro Padrdao (SE) quando comparados aos

resultados utilizando outros modelos.
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