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Efeito da umidade nos fatores de forma dos graos de café

Effect of moisture on coffee bean shape factors
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RESUMO

O conhecimento dos fatores de forma dos grdos de café apresenta importancia nos
processos que envolvem transferéncia de calor e/ou massa como o torrado, a umidificagéo
ou descafeinado, além de outras operacdes unitarias como a fluidiza¢do ou transporte
pneumatico. A modelacdo destes processos envolve o conhecimento do grau de
aproximacdo dos grdos para uma forma geométrica regular, sendo a esfericidade a
ferramenta mais usada para este propésito, modelando grande parte dos processos sob a
consideracdo que o material pode-se modelar como uma esfera. No entanto, a dificuldade
de calcular a superficie do grdo de café, faz com que os pesquisadores adotem a
esfericidade operacional para obter um valor de aproximacéo a esfera. Isto motivou para
deduzir uma expressao para a esfericidade do grdo de café baseado em que a sua forma
aparenta ser um semielipsoide triaxial. Observou-se que as dimensdes do grao de café e
a sua esfericidade aumentam conforme aumenta a umidade dos gréos correlacionando-se
ao modelo da Lei da Poténcia.
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ABSTRACT

Knowledge of the shape factors of coffee beans is important in processes that involve heat
and/or mass transfer such as roasted, humidified or decaffeinated, in addition to other unit
operations such as fluidization or pneumatic transport. The modeling of these processes
involves the knowledge of the degree of approximation of the coffee bean to a regular
geometric shape, with sphericity being the most used tool for this purpose, being used in
most processes under the consideration that the material can be modeled as a sphere.
However, the difficulty of calculating the surface of the coffee bean, makes the
researchers adopt the operational sphericity as an approximation value to the sphere. This
fact motivated to deduce an equation for the sphericity of the coffee bean based on that
its shape approaches a triaxial semi-ellipsoid. It was observed that the dimensions of the
coffee bean and its sphericity increase as the humidity of the beans increases, correlating
to the Power Law model.

Keywords: Sphericity, humidification, shape factors, semi-ellipsoid.

1. INTRODUCAO

Nos processos de transferéncia de calor e massa, a maioria dos pesquisadores
assume o grdo de café como esfera ou um elipsoide triaxial (AFONSO JUNIOR et al.,
2007; SANCHEZ RAMIREZ et al., 2003, 2007).

A forma de uma particula individual é geralmente expressa em termos de
esfericidade (¢) apresentando importancia nos processos envolvendo fendmenos de
transferéncia de calor e massa, representando importancia também nos graos e as
sementes nas operacdes de processamento e culturais (SANTOS et al., 2020). A
esfericidade de una particula é definida como a relagdo entre a area superficial da esfera
do mesmo volume que a particula e a area superficial real da particula (GEANKOPLIS,
2003; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005; RICHARDSON et al., 2002). A partir
desta relacéo, a esfericidade de uma particula pode ser expressa pela Equacéo 1.

6Vyp

b= o )

Pela dificuldade em determinar com exatidao a area superficial da particula por
apresentar irregularidades na sua estrutura, Wadell (1933) introduz um conceito de
esfericidade operacional (Equacdo 2) que ¢ amplamente usada para definir a esfericidade
dos graos de café e outras particulas. Consiste na relacdo entre o volume do sélido e o
volume de uma esfera que possui diametro igual ao didametro principal da particula de
modo que possa circunscrever a particula (BELAY et al., 2014; MOHSENIN, 1986;
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SEVERA; BUCHAR; NEDOMOVA, 2012; YUWANA; SILVIA; SIDEBANG, 2015),
considerando o grdo de café como um elipsoide triaxial pode ser representada pela

Equacéo 3.

A 2
(bop - (VS) ( )
$op = (abelr )

a

Considerando que é aceitavel adotar como diametro equivalente a dimensdo média
de uma particula, Bayram (2005) propde a Equagdo 1 para quantificar a esfericidade de
materiais alimentares granulares, que esta baseada no grau de dispersdo das diferentes

dimens0es caracteristicas em relacdo ao diametro médio.

_ X(D;-D)?
¢ ==one (4)

Se o valor calculado com a Equacdo 4 é proximo de zero, pode ser considerado
esférico, diminuindo essa aproximacao a esfera conforme aumenta o valor. Severa et al.
(2012) calculou a esfericidade de acordo com o procedimento descrito por Bayram
(2005), encontrando valores variaram de 0,006536 até 0,009452.

No processamento de produtos a partir dos gréos de café, é preciso aproximar a
forma do grdo para uma geometria euclidiana regular, geralmente para uma esfera
considerando que grande parte dos modelos fenomenoldgicos estdo deduzidos para a
forma esférica, motivando o interesse de encontrar uma expressao para a esfericidade
atribuivel aos graos de café e o comportamento da esfericidade em fungdo do contetdo

de umidade.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIA PRIMA
Foi utilizada grdos de café verde variedade arabica, safra 2011/2012, (sitio Fartura

— Bélsamo — SP), sem a pele prateada e com umidade de 11% (base Umida).
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2.2 DISTRIBUICAO DE TAMANHO
Os gréos de café foram submetidos a classificacdo por tamanho em peneiras da
série Tyler (3,5, 4,0 e 5) utilizando-se um sistema vibratério (GRANUTEST).

2.3 FATORES DE FORMA DO GRAO DE CAFE

Baseado na definicdo de esfericidade (relacdo entre a area superficial da esfera
equivalente ao volume do sélido e a area superficial real do sélido), Aschenbrenner
(1956) deduziu a equacdo de esfericidade para um elipsoide triaxial. Partindo desta
expressao e, considerando que o grao de café aparenta ser um semielipsoide triaxial
(Figura 1) deduzimos a Equagdo 5Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para a

determinacdo de esfericidade do grao de café.

Figura 1: Esquema das dimensdes principais do grio de café.
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As integrais elipticas de primeira e segunda espécie foram calculadas pelos

comandos “EllipticE” e “EllipticF” do software Mathematica v.7.0.
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2.4 DETERMINACAO DO VOLUME DOS GRAOS DE CAFE

Foi determinado por picnometria, colocando no interior do picnémetro 10 graos
de café verde com massa conhecida, e o volume completado com tolueno.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo por tamanho dos grdos de café é mostrada na Figura 2,
apresentando distribuicdo normal. Foram descartados os grdos que passaram pela peneira
de 4 mm, representando o0 3,89%.

Figura 2: Distribui¢do de tamanho dos gréos de café variedade arabica.

P

70

Graos retidos (%)
w = ot D
s 58 32 3

(S
=}

Ju—
(=}

1

\

4 (4 —4,76] (4,76 — 5,66] > 5,66
Faixa de tamanho (mm)

7

(=}

A ]

A distribuicdo de tamanhos dos grédos de café apresenta ajuste a funcdo Gausiana
como advertido por Belay et al. (2014) para gréos de café cultivados em diferentes regides
da Etiopia.

Os grédos de café submetidos a hidratacdo em temperaturas entre 30 e 60 °C
apresentam aumento no seu volume por efeito da transferéncia de agua ao interior do
grao. Este processo pode ser modelado pela Equacdo 5 (R? = 0,987) para todo o conjunto
de dados. Como apresentado na Figura 3 pode-se advertir que ndo se observou diferencas
significativas na relacdo de adimensionais de volume e umidade obtidos nesta faixa de
temperaturas. Para produtos similares, Shepherd e Bhardwaj (1986) encontraram
correlagéo polinomial de segundo grau para a ervilha e Leopold (1983) obteve correlagéo
linear para 15 tipos de sementes.

A falta de linearidade na correlacdo para umidades baixas (x/x, = 5) pode ser
devida a variacdo do grau de relaxagcdo da matriz sélida. Segundo Billmeyer (1984), a
tensdo produzida pela entrada de 4gua produz deformag6es na matriz sélida, aumentando

a energia livre com uma diminuicéo da entropia do sistema, isto como consequéncia da
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movimentacao das cadeias poliméricas da estrutura do grao para uma configuracdo mais

estavel.
|4 X
- =0,76021n (x—o +2,6) ()

Figura 3: Adimensional do volume em funcédo do adimensional de umidade para temperaturas de 30, 40,
50 e 60°C
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A variacdo das dimens@es do grao de café em relacdo ao seu conteido de umidade,
é apresentado na Figura 4, observando-se aumento a medida que a umidade do grédo

aumenta.

Figura 4: Dimensdes caracteristicas do grao de café em fungdo da umidade.
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Relacionando os adimensionais das dimensdes caracteristicas do grédo e o
adimensional de umidade (Figura 5) pode-se notar que 0 raio maior apresenta menor
incremento em funcdo da umidade e a espessura do gréo (r,) apresenta maior aumento.

Este comportamento pode ser explicado pelo principio da menor energia onde a matéria
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tende a forma esférica que assegura um estado de minima energia, pois esta é a forma
geométrica de mesmo volume com a menor &rea superficial. A variacdo destas dimensdes
apresenta comportamento que pode ser descrito pela Lei da Poténcia (Equagdes 8, 9 e 10,
com R? de 0,973, 0,996 e 0,995 respectivamente).

Figura 5: Adimensional das dimensGes do grao de café em funcdo do adimensional de umidade.
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O aumento do raio equivalente (rs) por efeito da umidificacdo, apresenta
comportamento similar ao raio menor (r3) 0 mesmo que pode se evidenciar na Figura 5 e

na Equagédo 11.
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Pelo principio da menor energia, o grdo de café vai tender a uma forma esférica a
medida que aumenta a sua umidade (Figura 6), portanto, a esfericidade aumenta conforme
a umidade do gréo aumenta, apresentando valores entre 0,827+0,009 e 0,842+0,007. Este
comportamento pode ser equacionado pela Lei da Poténcia (Equacéo 6, com R? = 0,998).

A esfericidade operacional segue 0 mesmo comportamento (Equacéo 7, com R? =
0,996) com valores entre 0,695+0,009 a 0, 732+0,007. Resultados aproximados aos

obtidos por Yuwana et al. (2015) com esfericidade operacional entre 67,8 a 69,1 para
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gréos de café com 12,2% de umidade em base umida. Belay et al. (2014) encontrou

valores entre 0,67 a 0,64 para grdos de café com 10,22% de umidade em base Umida.

Figura 6: Comportamento da esfericidade e esfericidade operacional em fun¢éo da umidade.
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4 CONCLUSOES

O aumento de volume dos graos de café em funcdo do aumento de umidade
apresentou correlacdo de tipo logaritmica, observando-se 'independéncia da temperatura
de umidificagdo. Os raios maior, intermediario e menor do gréo de café exibiram aumento
em diferentes medidas apresentando correlacdo ao modelo da Lei da Poténcia. O
incremento maior nos raios menor e intermedidrio contribuiram no aumento da
esfericidade, explicado pelo principio da menor energia. A esfericidade operacional para
os grdos de café resultou ser 16+2% menor que a esfericidade calculada usando

aproximacdo a um semielipsoide triaxial

NOMENCLATURA
Esfericidade (adimensional)
Esfericidade operacional (adimensional)
Volume de particula (cm?)
Volume da esfera circunscrita (cm?)

Volume inicial (cm?)
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Diametro equivalente (cm)

Area superficial do sélido (cm?)
Diametro maior do elipsoide (cm)
Diametro intermediario do elipsoide (cm)
Diametro menor do elipsoide (cm)
Dimensao medida do sélido (cm)
Dimensao média (cm)

Numero de medidas (adimensional)

Raio maior do semielipsoide (cm)

Raio intermediario do semielipsoide (cm)
Raio menor do semielipsoide (cm)

Raio equivalente (cm)

Valor inicial do raio (cm)

Umidade em base seca (agua/gmassa seca)

Umidade b.s. inicial (gsgua/Emassa seca)
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