
APÊNDICE D – Temperatura do ar de secagem 

As medidas da temperatura do ar de secagem são imprescindíveis para a 

determinação dos coeficientes de transferência de calor e massa e também para calcular a 

eficiência da operação de secagem. No trabalho atual, a temperatura do ar foi alterada de 

acordo com a temperatura dos frutos de café. Na maior parte dos trabalhos sobre secagem 

encontrados na literatura, os pesquisadores mantêm a temperatura do ar constante e, portanto,  

há uma variação na temperatura do produto. Como os frutos de café são muito sensíveis aos 

efeitos das altas temperaturas na operação de secagem, o monitoramento da temperatura do ar 

torna-se imprescindível para o estabelecimento de uma relação entre temperaturas seguras do 

ar e as condições operacionais de secagem. Para isso, deve-se levar em conta também as 

condições do ar ambiente admitido no secador.  

D.1 – Primeiro Planejamento de Secagem 

As Figuras D.1 a D.11 apresentam a temperatura do ar, na entrada e na saída das 

bandejas vibradas do secador, para o primeiro planejamento de secagem.  
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Figura D.1 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 1. 
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A maior temperatura é sempre do ar de entrada da Bandeja 4, pois ela está localizada 

na parte inferior do túnel de secagem e é onde primeiro o ar encontra o leito de café. Para 

todos os gráficos de temperatura do ar versus tempo de secagem, é observado que no início da 

secagem a diferença entre a temperatura do ar na entrada da Bandeja 4 e na saída da Bandeja 

1 é muito maior do que ao final da secagem.  No início da secagem, a massa de frutos de café 

é maior e mais úmida. Assim, há uma maior necessidade de calor, fornecido pelo ar, para 

aumentar a temperatura do fruto, principalmente devido ao efeito de resfriamento causado 

pela evaporação da água na superfície dos frutos de café. Ao final da secagem, a temperatura 

do ar, necessária para manter o valor desejado para a temperatura do fruto, é menor e, a 

diferença entre as temperaturas do ar nas entradas e saídas das bandejas e a temperatura do 

fruto diminui consideravelmente. Para o Experimento 1, no início da secagem tem-se uma 

diferença de aproximadamente 20ºC e ao final, essa diferença diminui para 5ºC. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

 B4 - entrada
 B4 - saída
 B3 - entrada
 B3 - saída
 B2 - entrada
 B2 - saída
 B1 - entrada
 B1 - saída

Te
m

pe
ra

tu
ra

 a
r [

ºC
]

Tempo de secagem [h]  
Figura D.2 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 2. 
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Figura D.3 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 3. 
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Figura D.4 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 4. 
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Figura D.5 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 5. 
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Figura D.6 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 6. 
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Figura D.7 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 7. 
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Figura D.8 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 7 

(2005). 
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Figura D.9 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 8. 
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Figura D.10 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 8 

(2005). 



Apêndice D – Temperatura do ar de secagem               294 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70
Te

m
pe

ra
tu

ra
 a

r [
ºC

]

Tempo de secagem [h]

 B4 - entrada
 B4 - saída
 B3 - entrada
 B3 - saída
 B2 - entrada
 B2 - saída
 B1 - entrada
 B1 - saída

 
Figura D.11 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 9. 

D.2 – Segundo Planejamento de Secagem 

As Figuras D.12 a D.20 apresentam a temperatura do ar, na entrada e na saída das 

bandejas vibradas do secador, para o segundo planejamento de secagem. 
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Figura D.12 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 1. 
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Figura D.13 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 2. 
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Figura D.14 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 3. 
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Figura D.15 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 4. 
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Figura D.16 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 5 

(2005). 
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Figura D.17 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 6. 
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Figura D.18 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 7. 
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Figura D.19 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 8. 
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Figura D.20 – Temperatura do ar na entrada e na saída das bandejas, para o Experimento 9. 

 



APÊNDICE E – Massa média de um fruto de café 

A massa média de uma partícula de café foi calculada a partir da massa dos quatro 

frutos de café retirados do secador durante a secagem para determinação do conteúdo de 

umidade. Os resultados, para o primeiro e o segundo planejamento de secagem, foram 

plotados em função do tempo e uma reta foi ajustada aos dados experimentais. 

E.1 – Primeiro Planejamento de Secagem 

As Figuras E.1 a E.11 indicam o comportamento da perda de massa média de um 

fruto de café no decorrer da secagem. 
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Figura E.1 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 1, variedade Mundo Novo. 
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Figura E.2 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 2, variedade Mundo Novo. 
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Figura E.3 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 3, variedade Mundo Novo. 
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Figura E.4 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 4, variedade Mundo Novo. 
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Figura E.5 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 5, variedade Catuaí. 
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Figura E.6 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 6, variedade Catuaí. 
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Figura E.7 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 7, variedade Catuaí. 
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Figura E.8 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 7 (Catuaí 2005). 
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Figura E.9 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 8, variedade Acaiá. 
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Figura E.10 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 8 (Acaiá 2005). 
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Figura E.11 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 9, Mundo Novo. 
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Os pontos experimentais das Figuras E.1 a E.11 mostram que há uma expressiva 

diminuição da massa de um fruto de café no decorrer da secagem. Os frutos de café com 

maior massa inicial são provenientes da variedade Acaiá, seguido da variedade Mundo Novo. 

Já os frutos de café com menor massa inicial foram aqueles provenientes da variedade Catuaí, 

independentemente do conteúdo de umidade inicial.  

A redução média da massa de um fruto de café para a variedade Mundo Novo foi de 

66%, para a variedade Acaiá foi de 70% e a variedade Catuaí teve a menor redução da massa 

média de um fruto de café: 64%. Esses resultados indicam que as variedades com maior 

quantidade de casca (ver Seção 4.7.1, Capítulo 4) apresentaram maior redução da massa 

média de um fruto de café.  

A variabilidade da massa de café, principalmente, ao final da secagem é devido à 

heterogeneidade intrínseca dos frutos de café quanto ao tamanho. O ideal seria a realização da 

secagem com amostras de frutos de café classificados quanto ao tamanho. Entretanto, as 

amostras coletadas não eram suficientes para classificar os frutos de café com mesma 

distribuição granulométrica e em quantidades necessárias para a efetuar a secagem. A colheita 

foi conduzida de forma a evitar desperdício de frutos de café, os quais eram fornecidos por 

produtores que comercializam esse produto. 

 A Equação (E.1) é a reta de ajuste dos pontos de massa média do fruto de café (mp) 

em função do conteúdo de umidade. A Tabela E.1 mostra o coeficiente angular (a) e o linear 

(b), bem como o coeficiente de correlação (R2). 

 p [i] [i][i]
m a X b= +  (E.1) 

Tabela E.1 – Coeficientes da Equação (E.1), para um intervalo de confiança de 95%. 
Experimento [i] a b R2

1 0,54 0,61 0,97 
2 0,48 0,52 0,90 
3 0,47 0,50 0,93 
4 0,61 0,62 0,95 
5 0,42 0,48 0,82 
6 0,41 0,46 0,89 
7 0,42 0,45 0,95 

7 (2005) 0,59 0,64 0,97 
8 0,66 0,59 0,95 

8 (2005) 0,59 0,55 0,98 
9 0,50 0,43 0,95 
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E.2 – Segundo Planejamento de Secagem 

As Figuras E.12 a E.21 indicam o comportamento da perda de massa média de um 

fruto de café no decorrer da secagem. 

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

m
p [g

]

X [kg H2O/kg café seco]  
Figura E.12 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 1. 
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Figura E.13 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 2. 
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Figura E.14 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 3. 
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Figura E.15 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 4. 
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Figura E.16 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 5. 
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Figura E.17 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 5 (2005). 
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Figura E.18 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 6. 
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Figura E.19 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 7. 
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Figura E.20 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 8. 
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Figura E.21 – Massa média de um fruto de café para o Experimento 9. 

Os pontos experimentais das Figuras E.12 a E.21 mostram que há uma expressiva 

diminuição da massa de um fruto de café no decorrer da secagem. A redução média foi de 

70%, o que representa um índice maior do que a redução observada para a variedade Mundo 

Novo, safra 2003. A massa média inicial de um fruto de café também apresentou valores 

maiores do que para o primeiro planejamento de secagem. A massa média inicial para a 

variedade Mundo Novo, safra 2003, foi de aproximadamente 1,70 g enquanto que para a 

variedade Mundo Nova, safra 2004, a massa média inicial foi de 2,12 g.  

As diferenças entre os frutos de café da safra 2003 e 2004 (variedade Mundo Novo) 

também foram observadas quanto à pegajosidade e tamanho do fruto, que foram maiores para 

os frutos de café da safra 2004. Contudo, é importante ressaltar que as condições climáticas, 
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do solo, a irrigação e a localização da propriedade  podem influenciar nas características dos 

frutos de café. Essas características influenciaram a intensidade vibracional (ver Seção 

5.4.1.2, Capítulo 5) e o coeficiente de dispersão dos frutos de café (ver Seção 6.4.2.1, 

Capítulo 6). 

Dessa forma, a secagem de materiais agrícolas é dificultada pelo fato de que a 

matéria prima não é padronizada, com conteúdo de umidade, diâmetro de partícula, 

densidade, rugosidade, entre outras características, variáveis de um ano para o outro e até 

mesmo ao longo da mesma safra. Essas características influenciam diretamente no 

desempenho dos secadores e equipamentos utilizados no processamento de materiais 

agrícolas, exigindo mais experiência de projetistas e flexibilidade dos operadores.   

A Equação (E.1) é a reta de ajuste dos pontos de massa média do fruto de café (mp) 

em função do conteúdo de umidade, para a segunda etapa de secagem. A Tabela E.2 mostra 

os valores do coeficiente angular (a) e do linear (b), bem como o coeficiente de correlação 

(R2). 

 Tabela E.2 – Coeficientes da Equação (E.1), para um intervalo de confiança de 95%. 
Experimento [i] a b R2

1 0,66 0,68 0,92 
2 0,52 0,59 0,97 
3 0,51 0,60 0,97 
4 0,60 0,59 0,94 
5 0,51 0,57 0,97 

5 (2005) 0,45 0,42 0,93 
6 0,61 0,64 0,95 
7 0,61 0,56 0,98 
8 0,61 0,58 0,94 
9 0,48 0,54 0,98 
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