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RESUMO

A secagem de produtos agricol as € largamente utilizadano mundo para o controle e amanutencéo daqualidade dos
produtos agricolas. O objetivo do presente trabalho foi modelar o processo de secagem e obter os parémetros
termodinamicos de frutos de café (Coffea Arabica L.), cultivar Catuai Amarelo, para trés diferentes condicGes de
temperaturae umidade relativa (35 °C e 32,1%; 45 °C e 15,7%; €55 °C e 10,2%). Foram utilizados frutos de café colhidos
manual mente comteor inicial deaguade 1,25 (b.s.) e submetidos asecagem até atingirem o teor médiode 0,13 (b.s). Seis
modelos mateméticos usualmente utilizados para a representacdo do processo de secagem de produtos agricolas
foram gjustados aos dados experimentais. A segundalei de Fick foi utilizada para obter os coeficientes de difusdo dos
frutos de café por meio da cinéticada secagem. A energia de ativacdo para a secagem dos frutos de café, bem como a
entropia, entalpiae energialivre de Gibbs, foram obtidas. O modelo de Midili modificado foi o que melhor representou
o fendmeno de secagem de frutos de café. Os val ores do coeficiente de difusdo obtidosforam 2,99 x 101, 2,39 x 101
€5,98 x 10! m? s para as temperaturas de 35, 45 e 55 °C, respectivamente. A entalpia diminuiu com o aumento da
temperaturado ar de secagem, bem como aentropia. A energialivre de Gibbs aumentou com o aumento datemperatura.

Palavr as-chave: Arrhenius, difusdo de umidade, ental pia, energiade ativacéo.

ABSTRACTS

M athematical modeling and deter mination of thermodynamic properties
of coffee (Coffeaarabical .) duringthedrying process

Theaim of the present work wasto model the drying process and to obtain the thermodynamic parameters of coffee
beans (Coffeaarabical..), cultivar Catuai Amarelo, for three different conditions of temperature and relative humidity
(35°C and 32.1 %; 45°C and 15.7 %; 55 °C and 10.2 %). Coffee beanswere hand picked with aninitial moisture content
of 1.25 (d.b.) and dried to amean moisture content of 0.13 (d.b.). Six mathematical modelscommonly used to represent
the drying process of agricultural productswerefit to the experimental data. Fick’s second law was used to obtain the
diffusion coefficients of coffee beans using the drying kinetics. The activation energy for the drying process of coffee
beans, as well as the entropy, enthalpy and Gibbs free energy were determined. The modified Midili model best
represented the drying phenomenon of coffee beans. The calculated diffusion coefficientswere 2.99 x 10, 2.39x 10
T and5.98 x 101 m? s, to the temperatures of 35, 45 and 55 °C, respectively. Enthal py decreased with theincreasein
the drying air temperature, aswell asthe entropy. The Gibbs free energy increased with the temperature.

Key words: Arrhenius, moisture diffusion, enthal py, activation energy.
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INTRODUCAO

O café € um dos produtos agricolas mais importantes
no mundo, com uma producéo total de 4,76 milhGes de
toneladas e, de acordo com ICO (2008), o Brasil € 0 maior
exportador desse produto, representando aproximadamen-
te 28,45% das exportagcbes mundiais. A espécie Coffea
arabica L. representa 76,92% do total de café produzido
no Brasil, e o Estado de Minas Geraistem amaior contri-
buicéo, com 66,20 % dessetotal (CONAB, 2008).

O teor de &gua de produtos agricolas é de extrema
importancia para que se conheca as interagles entre as
mol écul as de &gua e os constituintes do produto (Ghodake
et al., 2007), relacionando-se diretamente com os proces-
sos de secagem e armazenagem de produtos agricolas.
Com altos teores de &gua, o risco de aparecimento de
fungos e insetos torna-se maior, comprometendo seria-
mente o poder germinativo e o vigor das sementes, dete-
riorando a qualidade dos frutos e gréos armazenados e
aumentando as perdas pos-colheita. Por outro lado, are-
ducéo do teor de agua promove perdas econdmicas devi-
do a perda de massa do produto (Yazdani et al., 2006),
porém diminui a atividade biol 6gica do produto e as mu-
dancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento.

A transferénciade calor e massa estaintrinsecamente
envolvidanaredugdo do teor de dguadegréos (Hall, 1980)
pelo processo de secagem. A simulag&o do comportamen-
to de cada produto durante a reducdo do teor de agua é
um importante parametro no desenvol vimento e aprimo-
ramento de equi pamentos de secagem de graos, e paratal
utilizam-se model os matemati cos que possam representar
sati sfatoriamente sua perda de dgua durante o periodo de
secagem para sucessivas camadas delgadas do produto
(Berbet et al., 1995).

Segundo Incropera & Dewitt (1992), as condicdes
durante o processo de secagem de produtos agricolas
sdo consideradas isotérmicas, e atransferéncia de agua
érestritaasuperficie do produto. Entretanto, o conheci-
mento da movimentacdo das moléculas de dgua dentro
do produto é de vital importancia para o correto estudo
das interacOes entre a agua e 0os componentes dos pro-
dutos agricolas. A umidade pode se movimentar no inte-
rior dos produtos agricolas durante o processo de seca-
gem por diferentesformas, dentre elasadifusdo liquida,
difusdo capilar, difusdo na superficie, o fluxo hidrodi-
namico, adifusdo de vapor e difusdo térmica (Martinazzo
et. al., 2007).

O mecanismo pelo qual ocorre a difusdo da dgua nos
produtos agricolas € muito complexo, devido adiversida-
de dacomposicao quimicae estruturafisicados produtos
(Goneli et al., 2009). No processo de secagem, de acordo
com Goneli et al. (2007), ha grandes variacGes nos val o-
res do coeficiente de difusdo efetivo, devido acomplexi-
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dade dos produtos, dos diferentes métodos de predicéo,
do tipo de material, teor de agua, processo de secagem e
da metodol ogia utilizada para sua obtencdo. Muitos pes-
quisadores utilizam ateoriadadifusdo liquida, conhecida
como segunda lei de Fick, para calcular o coeficiente de
difusfo efetivo (Goneli et al., 2007; Camposet al., 2009;
Goneli et al., 2009). Paraadeterminagéo do coeficiente de
difusdo efetivo sdo empregadas as curvas de secagem
obtidas em condic8es controladas de produtos agricolas
(Gely & Santdlla, 2007; Gely & Giner, 2007).

O conhecimento das propriedades termodinémicas nos
processos de secagem de produtos agricolas é importan-
tefonte de informacao para projetar equi pamentos de se-
cagem, calcular aenergiarequeridanesse processo, estu-
dar as propriedades da agua adsorvida e avaliar a
microestrutura dos alimentos e o estudo dos fendmenos
fisicos que ocorrem na superficie dos alimentos.

Mudangas de ental piafornecem umamedidadavaria-
¢3o de energia que ocorre quando dainteracéo das mol é-
culas de &gua com os constituintes do produto durante
0S processos de sor¢do. A entropia pode estar associada
com a ligac&o ou repulsdo das forgas no sistema e esta
associada com o arranjo espacial darelagdo agua-produ-
to. Assim, entropiacaracteriza, ou define, o grau de ordem
ou desordem exi stente no sistema agua-produto (McMinn
etal., 2005).

A energialivre de Gibbs é um indicativo daafinidade
do produto pela agua, fornecendo um critério de avalia-
¢a0 da desorcdo da &gua. Para valores de energialivre
de Gibbs negativos, 0 processo é espontaneo, engquan-
to paravalores positivos € ndo-espontaneo (Telis et al.,
2000). Mudancas na energia livre de Gibbs durante a
troca de agua entre o produto e 0 meio sdo a energia
requerida para transferir moléculas de &gua do estado
de vapor parauma superficie sélida ou vice-versa. Essa
€ a quantidade que pode ser considerada como uma
medidado trabalho feito pelo sistemapararealizar o pro-
cesso de desorcdo ou o de adsorcéo. O equilibrio serd
alcangado quando o gradiente de energialivre de Gibbs
for zero (Nayak & Pandey, 2000).

Considerando aimportanciado estudo tedrico do pro-
cesso de secagem dos produtos agricolas, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de obter as curvas de
secagem de frutos de café (Coffea arabical .) utilizando-
se de model os matemati cos, bem como obter o coeficien-
te de difusfo efetivo e as propriedades termodinédmicas
durante a desidratacéo do produto.

MATERIAL EMETODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de
Propriedades Fisicas e Avaliacdo da Qualidade de Produ-
tosAgricolasno Centro Nacional de Treinamento em Ar-
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mazenagem — Centreinar, localizado no CampusdaUniver-
sidade Federal de Vicosa, Vigosa— MG

Foram utilizados frutos de café, sendo selecionados
apenas os pertencentes ao estadio cereja, variedade Catual
Amarelo, provenientesde Vicosa-M G. Foram colhidospelo
sistemade derricano pano, com teor dedguainicial médio
de 1,25 base seca (b.s.). Para a determinagéo do teor de
agua utilizou-se 0 método padréo de estufa, 105 + 3 °C,
durante 24 h, de acordo com Regras paraAndlise de Se-
mentes (Brasil, 1992).

A secagem do produto foi realizadaem trés condi¢oes
dear desecagem, 35°C e€32,1%; 45°C e 15,7%; e55°C e
10,2% de temperatura e umidade rel ativa, respectivamen-
te. Astrés condicdes de temperatura e umidade relativa
do ar foram fornecidas por meio de uma unidade condi-
cionadora de atmosfera, de fabricacao da empresa
Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM. Bandejas
removiveis com fundo telado foram colocadas no interi-
or do equipamento para permitir a passagem do ar por
meio da amostra, contendo cada uma 50 g de café. A
quantidade de produto utilizada promoveu o completo
preenchimento da bandeja, formando uma camada del-
gada de frutos de cerca de 3 cm. O fluxo de ar foi
monitorado com o auxilio deum anemdmetro defio quente
e mantido constante em torno de 4 m* s*m2. A tempera-
turaeaumidaderelativado ar foram monitoradas por meio
de psicrometro instalado préximo as bandejas, conten-
do as amostras. As bandejas contendo o produto foram
removidas periodicamente dacamaraem interval os vari-
ados (mais espagados no inicio do processo e com maior
periodicidade ao final da secagem) e pesadas durante o
processo de secagem, sendo considerada a situacéo de
equilibrio higroscopio quando a variagdo da massa dos
recipientes ndo excedia 0,01 g durante trés pesagens
consecutivas.

Parafins de model agem matematica, considerou-se a
secagem do café até que o produto atingisse o teor de dgua
de 0,13 (b.s.), aproximadamente, estabel ecido como pon-
tofinal dasecagem. Paraadeterminacdo dasrazdes de umi-
dade (RU) do café durante asecagem, nas diferentes con-
dicbesdear, aequacdo 1, foi utilizada:

rRu=2L "% (1)

r*

i e
emaque
RU =raz&o de umidade, adimensional;
U* = teor de agua do produto no tempo t, decimal base
secq;
U*_=teor de &guade equilibrio do produto, decimal base
Secy; e
U* =teor de aguainicial do produto, decimal base seca.

Diferentes model os propostos na literatura (Afonso
Janior & Corréa, 1999; Akpinar et al., 2003; Ertekin & Yadiz,
2004; Lahsasni et al., 2004) foram utilizados para predizer
acinética da secagem de frutos de café (Tabela 1):

emque
a, b ¢ = coeficientes dos model os, adimensionais;
k = constante de secagem, h?;

t=tempo, h; e

RU =raz&o de umidade, adimensional .

Para o gjuste dos model os mateméticos, foi realizada
analise de regressao ndo-linear pelo método Gauss
Newton, utilizando-se do software STATISTICA 8.0°. A
escolha do melhor model o baseou-se nos parémetros es-
tatisticos: desvio padréo daestimativa (SE), erro médio
relativo (P) e coeficiente de determinacdo (R?).

SE = w (8
\' GLR

P=w2[@} ©)

i

SE = desvio padréo daestimativa, decimal;
Y =valor observado experimental mente;

Q =valor calculado pelo model o;

GLR = grausdeliberdade do modelo,
P=erromédiorelativo, %, e

n = nimero de dados observados.

A equaco paradifusdo de dgua (equagdo 10) éasolu-
¢ao analiticada segundalei de Fick. Segundo Brooker et
al. (1992), desconsidera-se a contragdo volumétrica do
produto, considerando a forma geométrica esférica e a
condic&o de contorno do teor de agua conhecido na su-
perficie do produto.

6 & 1 F—;ED_JE;
RU=—)» —exp| ——
Lo =

T

(10)

D = coeficiente de difusdo efetivo, m*s™,;
r =raio equivaente, m;
n = ndmero determos; e
t =tempo, s.

Nota-se que para a solucdo analitica dessa equagéo,
por elase apresentar naformade umasérieinfinita, o nime-
ro finito de termos (n) no truncamento é o determinante da

precisdo dos resultados obtidos. Segundo Afonso Janior
& Corréa (1999), uma aproximacdo de oito termos dessa
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Tabela 1. Model os matemati cos utilizados para predizer o fenémeno de secagem

Designacdo do modelo Modelo

Pege RU = exp (-kt°) @
Logaritmo RU - aexp (-kt) +b (3)
Midili modificado RU = exp ( -kt°) + bt (4
Aproximacdo dadifusdo RU - aexp (-kt) + (1 - a) exp (-kbt) (5)
Dois termos RU = a exp (-kt) + b exp (-ct) (6)
Verna RU - aexp (-kt) + (1 - @) exp (-bt) )

série € adequada para fornecer estimativa satisfatéria do
coeficiente de difusfo efetivo. O raio equivalente de um
produto pode ser definido como o raio de uma esferacom
volume equival ente ao volume daquel e produto. Para cél-
culo do seu volume, tomou-se uma amostra de 75 frutos,
ondeforam realizadas medidas no comprimento (a), nalar-
gura(b) e espessura(c) com o uso deum paquimetro digital
com precisdo de 0,01 mm, sendo o volume (V) dosfrutosde
café posteriormente cal culado pela seguinte equagao:

nabe

6

v

(11)

V =volume, m3; e
a, bec=eixosortogonais, m.

Para o célculo da energia de ativacdo da cinética de
secagem dos frutos de café utilizou-se a equacéo de
Arrhenius (Equagdo 12). Essa equagdo demonstraarela-
¢&o entre a energia de ativacdo e a velocidade em que a
reacdo ocorre.

k= A, cxp(— [i:_ 1

emaque
A, = fator pré-exponencial, h;

(12)

E, = energiade ativag&o, Jmol*;
R = constante universal dos gases, 8,314 Jmol*K; e

T =temperatura, K.

As propriedades termodinamicas do processo de se-
cagem dos frutos de caf é foram obtidas pel o método des-
crito por Jideani & M potokwana (2009):

AH=E,-RT (13)

ASZR{IH/!“—IH%—IHT] (14)

j.r:

AG =AH - TAS (15)
AH =entapia, Jmol?;
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AS=entropia, Jmol?;

AG = energialivre de Gibbs, Jmol;

kg = constante de Boltzmann, 1,38 x 102 JK*; e
h, = constante de Planck, 6,626 x 10%Jst.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os valores de P, SE e R? para cada
modelo considerado no presente estudo nas condic¢des
de secagem empregadas.

Para a adequabilidade de certo modelo na descricéo
de um fendmeno, segundo Mohapatra & Rao (2005), va-
loresinferioresa10% de erro médio relativo indicam bom
gjuste parafins praticos. De acordo com Draper & Smith
(1998), a capacidade de um modelo para descrever com
fidelidade determinado processo fisico é inversamente
proporcional ao valor do erro padréo da estimativa (SE).
Entretanto, o coeficiente de determinacéo (R?) paramode-
los ndo lineares ndo € uma boa ferramenta de tomada de
decisdo, sendo necessdria a andlise conjunta dos trés
parémetros estatisticos.

Pelo critério adotado (P < 10%), todos os model os em-
pregados no presente trabal ho foram adequados para des-
crever o processo de secagem natemperaturade 35°C. Na
temperatura de 55 °C, todos os model os, com excegéo de
Page, sati sfizeram essacondicao. Porém, amodelagem tem
como objetivo adequar um modelo ou variosem todafaixa
estudada da varidvel em questdo, nesse caso a tempera-
tura. Com essa consideracdo e observando que hatempe-
raturade 45 °C apenas 0 model o de Midili modificado sa-
tisfez o limite de erro médio relativo, o mesmo foi escol hi-
do para a representacdo do processo de secagem de fru-
tos de café em todas as temperaturas analisadas. Esse
modelo também obteve valores de SE inferioresa 0,05 e
de R? superiores a99,66%.

Para melhor andlise do modelo ajustado aos dados
experimentais, a Figura 1 foi elaborada, comparando os
valores observados e estimados daraz&o de umidade pelo
modelo de Midilli modificado durante a secagem desse
produto nas temperaturas de 35, 45 e 55 °C, em que se
verificaque os dados encontram-se préximos dareta que
passa pela origem, que teoricamente representa a igual-
dade entre os valores observados e estimados.
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Tabela 2. Valores de erro médio relativo (P), desvio padréo da
estimativa (SE) e coeficiente de determinagdo (R?) paramodel os
mateméti cos de secagem de frutos de café (Coffea arabica L.),
cultivar Catuai Amarelo, provenientes de Vicosa-M G

35°C
q del R? P SE
Desi ~
esignacdo do modelo %) ) (decimal)
Pege 99,87 5,93 0,04
Logaritmo 99,86 4,84 0,05
Midili modificado 99,89 6,17 0,04
Aproximagdo dadifusio 99,90 5,01 0,04
Dois termos 99,91 5,02 0,04
Verna 99,90 5,01 0,04
45°C
Page 98,31 15,11 0,11
Logaritmo 98,08 12,59 0,12
Midili modificado 99,66 5,90 0,05
Aproximacdo dadifusdo 99,04 11,58 0,09
Dois termos 99,05 11,58 0,09
Verna 99,05 11,58 0,09
55°C
Pege 99,02 14,69 0,09
Logaritmo 99,88 4,36 0,03
Midili modificado 99,87 4,62 0,03
Aproximagao dadifusio 99,90 3,20 0,03
Dois termos 99,90 3,23 0,03
Verna 99,90 3,20 0,03

A Figura2 mostra o comportamento darazao de umi-
dade com o tempo de secagem dos frutos de café nastrés
diferentes condic¢des utilizadas, bem como os valores es-
timados para o processo de secagem pelo modelo de
Midilli modificado. A Tabela 3 apresenta as equacdes de
Midili modificadas com as constantes obtidas no proces-
so de modelagem para representacdo do processo de se-
cagem dos frutos de café.

Pode-se observar pela Tabela 3 que a constante de
secagem “k” cresce, em val ores absol utos, com o aumen-
to da temperatura. Esse fato, facilmente visualizado na
Figura 2, é esperado, umavez que maiores temperaturas
acarretam em maior taxa de secagem, chegando ao teor de
aguade equilibrio em menor tempo de submiss&o do pro-
duto ao ar de secagem.

No estudo da secagem de produtos agricol as, especial -
mente graos e sementes, € conhecido que esses produtos
apresentam um periodo de taxa de secagem muito pequeno
ouinexistente, emrazdo daocorrénciadeumadiferencaentre
aumidade superficia eadointerior do produto. |sso sedeve
basicamente as diferentes velocidades da migracdo das
moléculas de &guado interior paraaperiferiado produto e
ade evaporagdo das mol écul as de &gua da superficie. Esse
fato pode ser visualizado na Figura 2, em que a secagem
ocorreinteiramente no periodo de taxa decrescente.

A energia de ativagdo para 0 processo de obtencdo do
teor deaguadeequilibrio obtidafoi de38.389,90 Jmal . Corréa
et al. (2006) acharam um valor de energia de ativacéo para
frutosde café Mundo Novo cv. de 22.619 Jmol paraastem-
peraturasde 40, 50 e 60°C. Essadiferencadeve-se, provavel-
mente, a diferente congtituicdo entre os cultivares do café.
Nos processos de secagem, quanto menor for aenergiade
ativagdo maior seradifusividade de &gua no produto. Em
outras palavras, menor serd a energianecessria paraque a
transformago fisica ocorra, nesse caso a transformagéo da
agualivreliquidaem vapor (secagem).

Oraioeguivalentecaculadofoi de5,43x 10°m. O coe-
ficientededifusdo efetivo encontradofoi de2,99x 101, 2,39
x 1011 5,98 x 101t m? st respectivamente paraastempera-
turasde 35, 45 e 55 °C. Segundo Madambaet al. (1996), os
valores do coeficiente de difusdo para secagem de produ-
tosagricolas apresentam-se naordem de 10° a 10 m? s?,
corroborando assim com o presente trabalho. Observa-se
gue o coeficiente de difusdo apresentou tendéncia de au-
mento com o0 aumento datemperatura. Esse fato é espera-
do, umavez que elevando a temperatura a viscosidade da
aguadiminui. Essapropriedadeinflui diretamentenaresis-
téncia do fluido ao escoamento, e, portanto, sua diminui-
¢a0 acarretaem maioresfacilidades dadifusdo das mol écu-
las de &gua nos capilares do produto.

A entalpia reduziu com o aumento da temperatura.
Menores valores de ental pia indicam menor energia ne-
cessariapararemover aagualigadaao produto durante a
secagem (Oliveiraet al., 2010). O presentetrabal ho apre-
sentou, como esperado, menor valor de ental piaparatem-
peraturas maiores de secagem, indicando que menor quan-
tidade de energia é requerida para que a secagem ocorra
em temperaturas mais elevadas. Os valores de entalpia
relativa ao processo de secagem de café cerejaforam de

1019
09
08 1
07 1
06
05 1

04 1

Valores observados

03

0.2 1

01 1

00

0,0 0:1 O:2 Oj3 0:4 0j5 0j6 O:7 0',8 0:9 1:0
Valores estimados

Figura 1. Valores observados e estimados de raz&o de umidade

pelo modelo de Midilli modificado paraa secagem de frutos de

café (Coffeaarabica L .), cultivar Catuai Amarelo, provenientes
de VicosaMG
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Tabela 3. Modelo de Midilli modificado ajustado a dados experimentais de secagem de frutos de café (Coffea arabica L), cultivar

Catuai Amarelo, provenientes de Vigosa-M G

Temperatura (°C) Midili modificado R2 (%)
35 RU = exp(-0,0711t%¥"* ) -0,0003t 99,89
45 RU = exp(-0,1312t*** )~ 0,0060t 99,66
55 RU = exp(~0,1768°°* ) +- 0,0029t 99,87

® F°C
\ O &6°C
09 v %°C
— Esti madbs Midilli Madificado

RU (decimal)

Tempo de secagem (h)

Figura?2. Curvasde secagem de café cergjaestimadas pelo model o
deMidilli modificado paraasdiferentestemperaturas de secagem
de frutos de café (Coffea arabica L.), cultivar Catuai Amarelo,
provenientes de Vigosa-M G,

35.827,85; 35.744,71; € 35.661,57 Jmol paraastemperatu-
rasde 35, 45 e 55 °C, respectivamente.

Nkolo Meze eet al. (2008) relatam que aenergialivre
de Gibbs é atribuida ao trabalho necessario paratornar os
locais de sorgéo disponiveis. Elaaumentou com o aumen-
to da temperatura, e seus valores foram positivos, indi-
cando que a secagem nas condi¢des do presente trabalho
ndo foi espontanea. O valor positivo da energialivre de
Gibbs é caracteristico de umareagdo endergdnica, em que
reguer umaadic¢éo de energiaproveniente do meio em que
0 produto esté envolvido para que ocorra a reagdo. Esse
comportamento € esperado, uma vez que o processo de
desorcdo ndo é espontaneo: as amostras inicialmente en-
contram-se em um ambi ente com maior umidaderelativa
(colheita), sendo posteriormente submetidas aumamenor
umidade relativa (secagem) até que o equilibrio sgjaatin-
gido (Nkolo Meze' eet al., 2008). Osval ores encontrados
foram de 79.646,81; 81.070,10; €82.496,01 Jmol* paraas
temperaturas de 35, 45 e 55 °C, respectivamente.

A entropia é uma grandeza termodinamica associada
a0 grau de desordem, sendo umafunc&o de estado em que
seus valores aumentam durante um processo natural em
um sistemaisolado (Goneli et al., 2010). Osval oresencon-
trados no presentetrabal ho paraentropiaforam de-142,20;
-142,46; e-142,72 Jmol 1 K- paraastemperaturasde 35, 45
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€55 °C, respectivamente. Analisando 0 comportamento da
entropia, conclui-se que essa propriedade termodinédmica
apresentou comportamento similar a ental pia, em que os
valores obtidos aumentaram (valores absolutos) com a
diminuicdo datemperatura. Essefato é esperado, umavez
gue adiminuicdo datemperaturaacarretaem menor exci-
tacéo das moléculas de &gua, resultando num aumento da
ordem do sistema agua-produto. Os val ores negativos de
entropiaforam atribuidos a existéncia de adsor¢&o quimi-
ca e/ou modificagBes estruturais do adsorvente (Moreira
etal., 2008).

CONCLUSOES

O mode odeMidilli modificado €0 quemehor segjusta
adados experimentai s dasecagem defrutos de café (Coffea
arabical.), cultivar Catuai Amarelo, provenientesde Vi-
¢osa-MG, com o aumento dos valores da constante de
secagem e do coeficiente de difuso efetivo em razéo da
temperatura.

Nasecagem defrutosde caf €, aental piadecresce com
0 aumento datemperatura. A energialivre de Gibbs aumen-
tou com o aumento de temperatura, sendo suas magnitu-
des positivas nafai xade temperatura utilizada no presen-
tetrabalho. A entropiaé negativaparatodaafaixade tem-
peratura estudada.

AGRADECIMENTOS

A Capes — Coordenag&o de Aperfeicoamento de Pes-
soal de Nivel Superior, peloimprescindivel suporte e pela
gjudafinanceira.

REFERENCIAS

Afonso Janior PC & Corréa PC (1999) Comparacdo de modelos
matematicos para descri¢cdo da cinética de secagem em camada
fina de sementes de feijdo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, 3:349-353.

Akpinar EK, Bicer Y & Yildiz C (2003) Thin layer drying of red
pepper. Journal of Food Engineering, 59:99-104.

Berbert PA, Queiroz DM, Silva JS & Pinheiro Filho JB (1995)
Simulation of coffee drying in afixed bed with periodic airflow
reversal. Journal of Agricultural Engineering Research,
60:167-173.

Brasil, Ministério da Agricultura e Reforma Agraria (1982). Regras
para andlise de sementes. Brasilia, SNDA/DNDV/CLAV. 365p.



M odel agem matemati ca e determinacao das propriedades termodinamicas do café...

601

Brooker DB, Bakker-Arkema FW & Hall CW (1992) Drying and
storage of grains and oilseeds. Westport, The Avi Publishing
Company. 450p.

Campos SC, Corréa PC, Botelho FM, Nogueira BL, Oliveira GHH
& Paixdo AA (2009) Avaliac8o da secagem dos gréos de café de
diferentes etapas do processamento via Umida. Revisa Brasilei-
ra de Armazenamento, Café:88-98.

Conab — Companhia Nacional De Abastecimento (2008) Acom-
panhamento da safra brasileira. Disponivel em:<http://
www.conab.gov.br/conabweb/download/safra/
3_levantamento_2008.pdf>Acessado em: 01 de outubro 2008.

Corréa PC, Resende O & Ribeiro DM (2006) Drying characteristics
and kinetics of coffee berry. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, 8:1-10.

Draper NR & Smith H (1998) Applied regression analysis. New
York: Weley Series in Probability and Mathematical Statistics,
John Wiley & Sons. 712p.

Ertekin C & Yaldiz O (2004) Drying of eggplant and selection of
a suitable thin layer drying model. Journa of Food Engineering,
63:349-359.

Gely MC & Santalla EM (2007) Moisture diffusivity in quinoa
(Chenopodium Quinoa willd.) seeds: effect of air temperature
and initial moisture content of seeds. Journal of Food
Engineering, 78:1029-1033.

Gely MC & Giner SA (2007) Diffusion coefficient relationships
during drying of soya bean cultivars. Biosystems Engineering,
96:213-222.

Ghodake HM, Goswami TK & Chakraverty A (2007) Moisture
sorption and vaporization of withered leaves, black and green
tea. Journal of Food Engineering, 78:827-935.

Goneli ALD, Corréa PC, Resende O & Reis Neto SA (2007) Estu-
do da difusdo de umidade em gréos de trigo durante a secagem.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 27:135-140.

Goneli ALD, Corréa PC, Afonso Junior PC & Oliveira GHH (2009)
Cinética de secagem dos gréos de café descascados em camada
delgada. Revista Brasileira de Armazenamento, Café:64-73.

Goneli ALD, Corréa PC, Oliveira GHH & Botelho FM (2010)
Water desorption and thermodynamic properties of okra seeds.
Transactions of the ASAE, 53:191-197.

Hall CW (1980) Drying and storage of agricultural crops. Westport,
Avi. 381p.

ICO - International Coffee Organization (2008) Exports by
exporting countries to all destinations. Disponivel em:<http://
www.ico.org/prices/m1.htm>. Acessado em: 01 de outubro 2008.

Incropera FP & Dewitt DP (1992) Fundamentos de transferéncia
de calor e de massa. Rio De Janeiro, Guanabara Koogan. 380p.

Jideani VA & Mpotokwana SM (2009) Modeling of water
absorption of botswana bambara varieties using Peleg’s equation.
Journal of Food Engineering, 92:182-188.

Lahsasni S, Kouhila M, Mahrouz M & Jaouhari JT (2004) Drying
kinetics of prickly pear fruit (Opuntia Ficus Indica). Journal of
Food Engineering, 61:173- 179.

Madamba PS, Driscoll RH & Buckle KA (1996) The thin-layer
drying characteristics of garlic slices. Journal of Food
Engineering, 29:75-97.

Martinazzo AP, Corréa PC, Resende O & Melo EC (2007) Andlise
e descricdo matematica da cinética de secagem de folhas de
capim limdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental. 11:301-306.

McMinn WAM, Al-Muhtaseb AH & Magee TRA (2005) Enthalpy-
entropy compensation in sorption phenomena of starch
materials. Journal of Food Engineering, 38:505-510.

Mohapatra D & Rao PS (2005) A thin layer drying model of
parboiled wheat. Journal of Food Engineering, 66:513-518.

Moreira R, Chenlo F, Torres MD & Vallejo N (2008)
Thermodynamic analysis of experimental sorption isotherms
of loquat and quince fruits. Journal of Food Engineering, 88:514-
521.

Nayak L & Pandey JP (2000) Free energy change and monolayer
moisture content of paddy and milled rice. Journal of the
Institution of Engineers, 80:43-45.

Nkolo Meze'e YN, Noah Ngamveng J & Bardet S (2008) Effect
of enthal py—entropy compensation during sorption of water
vapour in tropical woods: the case of bubinga (Guibourtia
Tessmanii J. L"Eonard; G. Pellegriniana J.L.). Thermochimica
Acta, 468:1-5.

Oliveira GHH, Corréa PC, Araljo EF, Valente DSM & Botelho FM
(2010) Desorption isotherms and thermodynamic properties
of sweet corn cultivars (Zea mays L.). International Journal of
Food Science & Technology, 45:546-554.

Telis VRN, Gabas AL, Menegalli FC & Telis-Romero J (2000)
Water sorption thermodynamic properties applied to persimmon
skin and pulp. Thermochimica Acta, 343:49-56.

Yazdani M, Sazandehchi P, Azizi M & Ghobadi P (2006) Moisture
sorption isotherms and isosteric heat for pistachio. European
Food Research Technology, 223:577-584.

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.5, p. 595-601, set/out, 2010



