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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas fisicas dos graos ¢ necessario
para o dimensionamento de maquinas e equipamentos de pos-colheita
e beneficiamento industrial. Dessa forma, este trabalho visou o estudo
das propriedades fisicas dos graos de café (Coffea arabica) a diferentes
teores de agua. Para o presente estudo, foram utilizados cafés em coco,
em pergaminho e beneficiado graos crus das cultivares IAC 81 e IAC
144. Foram determinadas as dimensoes e esfericidade do produto, a

massa unitaria, massa especifica real (volume unitério), massa especifica
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aparente dos cafés, porosidade intergranular e angulo de repouso dos graos. O
aumento do teor de agua dos cafés resultou em um aumento da massa especifica
aparente do café em coco, enquanto que no café em pergaminho esse aumento
ocorreu em menor propor¢ao e no beneficiado graos crus nao houve diferenga entre
os valores médios. Para ambas cultivares o comprimento, a largura e a espessura dos
cafés aumenta com o aumento do teor de agua e a esfericidade se mantém constante;
a redugdo do teor de agua influencia as propriedades fisicas dos cafés em coco e em
pergaminho, proporcionando a diminui¢do da massa e volume unitdrios, da massa
especifica aparente e do angulo de repouso e, o aumento da porosidade dos graos,
com umidade superior a 20% (bu); no café beneficiado as variaveis ndo sofreram
alteragoes.

Palavras-Chave: Angulo de repouso. Porosidade. Massa especifica dos graos.

Physical properties of the granular mass of coffee
as a function of the water content of the grains.

ABSTRACT

The knowledge of the physical characteristics of the grains is necessary for the
design of machinery and equipment. Thus, this work aimed to study the physical
properties of coffee beans (Coffea arabica) in different water contents. For the present
study, we used coffee beans, parchment and processed raw cultivars IAC 81 and IAC
144 grains. The size and sphericity of the product, bulk density, specific mass (unit
volume), density of cafes, intergranular porosity and angle of repose of the grains
were determined. The increased water content of coffees resulted in an increase
of the bulk density of the coffee beans, while the parchment coffee this increase
occurred in smaller proportions and raw grains benefited no difference between the
mean values. For both cultivars the length, width and thickness of coffee increases
with increasing water content and sphericity remains constant, the reduction of
the water content affects the physical properties of coffee beans on parchment and
providing a reduction of mass and unit volume, the bulk density and angle of repose
and increasing porosity of the grains, with humidity of 20% (wb), processed coftee
in the variables did not change.

Key Words: Angle of repose. Porosity. Density of grains.
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1. INTRODUCAO

Se a otimizagao de sistemas de secagem requer o conhecimento das relagdes
de transferéncia de calor e de massa, juntamente com a descri¢do de fendmenos
a elas associados, é necessario o conhecimento e caracterizagdo das principais
propriedades fisicas (angulo de repouso, massa especifica, porosidade e o teor de
agua) dos graos.

A diminuigdo da quantidade de 4dgua dos grdos reduz a atividade bioldgica
(TAVEIRA et al,, 2012) e as mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante o
armazenamento (SILVA; CORREA, 2010; SAATH et al., 2012). Embora outros
fatores devam ser considerados, massa especifica, porosidade, angulo de repouso,
tamanho e forma dos graos, também sao influenciadas pelo teor de agua do produto
(AMIN et al.,, 2004; ANDRADE et al., 2006; BARYEH, 2004; CORREA et al., 2004;
MATA et al.,, 2002; RESENDE et al., 2008; RIBEIRO et al., 2005), e sdo variaveis
de grande importancia para estudos envolvendo transferéncia de calor e massa de
movimentac¢do de ar em massas granulares, isto porque a variagao dessas influenciam
as propriedades térmicas (ANDRADE et al., 2006), bem como, a taxa de secagem
do produto (ISQUIERDO et al., 2009).

Nos processos pos-colheita, a porosidade da massa de graos ¢ um dos principais
parametros envolvidos na resisténcia ao escoamento de ar que, segundo Correa et
al. (2006), Oliveira et al. (2010), Silva et al. (2003) e Taveira et al. (2012), depende de
fatores como distribui¢ao de graos, presen¢a de impurezas, massa especifica, teor de
agua, entre outros. Assim, dados desta natureza sao primordiais, tanto a automagao
e otimizac¢do de equipamentos, quanto reducao de custo as operagdes.

Neste contexto, visando embasamento eficaz as decisées nos processos pos-
colheita, este trabalho teve como objetivo determinar algumas propriedades fisicas
dos frutos e graos de café das cultivares IAC 81 e IAC 144, em func¢ao do teor de
agua.

2. MATERIAL E METODOS

Conduziu-se um experimento no Laboratério de Tecnologia de Pos-colheita do
Centro de Café ‘Alcides Carvalho’ - IAC, Campinas — SP, para determinar algumas
propriedades fisicas de frutos e graos de café Coffea arabica L. em funcao do seu teor
de agua, a saber: dimensoes (largura e espessura) e esfericidade, volume unitario
(massa especifica real), massa especifica aparente, porosidade intergranular e 4ngulo

de repouso. Foram utilizados cafés em coco ou café natural (frutos intactos), cafés

Revista AGROFIB | VolumeI| Ano I | Abril 2019 | Bauru - SP 97



Reni Saath; Karina Coradi Tonon; Luis Henrique Limoni; Golbery Rudolf Oliveira Rodrigueiro;
Josiane Turato da Silva Pereira

em pergaminho e café beneficiado (graos crus) das cultivares IAC 81 e IAC 144,
provenientes do campo experimental da Fazenda Santa Eliza - IAC, totalizando seis
amostras de trabalho.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, seguindo
um esquema fatorial e os testes foram conduzidos em dez repeti¢des. O teor de
agua dos cafés foi determinado pelo método padrdo de estufa 105°C (£1) segundo
metodologia ISO 6673:2003. Um total de 50 frutos/graos foi retirado aleatoriamente
de cada amostra de trabalho para a realiza¢ao das avaliagoes.

Na determinacao das dimensdes principais do produto, os trés semieixos,
mutuamente perpendiculares, foram medidos por meio de um paquimetro, e a
esfericidade de cada fruto determinada conforme descrito por Mohsenin (1986);
a massa unitaria dos cafés foi determinada usando-se uma balanga semi-analitica
(0,001g). Para determinagdo do volume unitdrio (a massa especifica real) seguiu-se
a metodologia de complementac¢do de volume (MOREIRA et al., 1985), utilizando-
se provetas de 50 mL (0,05 mL) e, como liquido de complementagdo de volume, o
tolueno; ja para a determinagdo da massa especifica aparente dos cafés, utilizou-
se uma balanca de peso hectolitrico, com capacidade para um litro; adotando-se
porosidade intergranular dos graos de cada amostra foi calculada a partir dos valores
da massa especifica aparente e massa especifica real (COUTO et al.,1999).

Os angulos de repouso das amostras de café foram determinados utilizando um
recipiente de fundo de madeira e as paredes de vidro, na forma de um paralelepipedo,
dotado de uma porta lateral deslizante, sendo os procedimentos realizados conforme
método descrito por Silva e Corréa (2010): Cada amostra de café, acomodada em
um vasilhame de plastico foi despejada em uma tnica vez no recipiente. A borda
do vasilhame era sempre apoiada na parte superior do recipiente, para garantir uma
mesma altura de queda dos cafés. Apds o preenchimento do recipiente com café, até
uma altura definida, abria-se a porta lateral e, o angulo de repouso, era determinado

(Figura 1). Todas as variaveis avaliadas foram realizadas em dez repetigdes.
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Figura 1. Desenho esquematico do fruto de café, considerado esferoide, com suas
dimensoes caracteristicas (a - maior eixo do fruto; b - eixo médio do fruto; ¢ - menor

eixo do fruto).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variéncia verificaram-se diferencas significativas (p<0,05) entre
as principais dimensoes das amostras de café, exceto o café beneficiado, que para
todos os graos avaliados, entre comprimento (a) e largura (b) ndo se observou
diferengas (Figura 1). Entretanto, para a variavel esfericidade que é determinada a
partir do comprimento, largura e espessura do material, observaram-se diferencas
significativas nos cafés em coco para ambas as cultivares, e nos cafés em pergaminho,
paraa cultivar JAC 81 com alto teor de 4gua. Na medida em que o teor de 4gua reduz
o café mantém a condi¢do de elipsoide pelo fato de suas dimensdes (comprimento,
largura e espessura) nao ter seu percentual alterado em fungdo da variagao do teor
de dgua dos cafés. A varia¢ao de tamanho nos trés eixos foi observado também nos
ensaios com soja por Guedes et al. (2011), Polat et al. (2006), Ribeiro et al. (2005)
e Tavakoli et al. (2009), porém, relatam uma maior alteragdo no comprimento em
relagdo a largura dos graos, assim, alterando-os de elipsoide para esferoide com a
perda de dgua durante a secagem.

Pelos resultados (Tabelas 1, 2 e 3), observa-se que nos trés tipos de café ocorreu
variagdo para a massa especifica aparente em fungdo do teor de dgua, sendo possivel
verificar que a medida que a umidade nos graos dos cafés foi reduzida, a massa
especifica aparente também diminuiu. Verificou-se que a redugdo do teor de agua
dos graos teve maior influéncia sobre a massa especifica do café em coco (Tabela

1) e, embora em menor propor¢ao, do café em pergaminho (Tabela 2). Ja o café
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beneficiado (Tabela 3) nao apresentou alteragao nessa variavel devido a elevagao da

umidade nos graos.

Tabela 1. Dimensoes principais (a,b e ¢), esfericidade (£), massa (Mp) e volume
(V) unitarios, massa especifica (Pe), porosidade (P) e 4ngulo de repouso (a) do
café em coco, das cultivares IAC81 e IAC144, a diferentes teores de dgua (TA).

Dimensio principal (cm) £ Mp Vi pe p o
TA (%bu) _ a b e ) @ (en?) (g cmi’) %) @)
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Cultivar IAC 81 - Caff emCoco

6705 1504 A 009 1204 BOI1 1248 B 011 8943 a 28 1552 a 004 1415 a 003 0665 a 002 4698 b 009 4023 b 108
60,14 1485 A 010 1242 BOO6 1134 CO06 8668 a 21 122 b 001 1242 b 009 0384 a 003 4701 b 0,13 445 b 169
460 1420 A 004 1123 BOO7 1012 B 004 8221 b 25 0953 c 002 0955 ¢ 002 0469 b 003 4913 a 011 53,10 a 133
203 1378 A 005 1034 B 007 093 C006 8032 b 21 0750 d 003 0842 ¢ 004 0421 b 002 4999 a 0,10 4120 b 078
18.96 1M7 A 008 1041 BOO3 092 CO002 80350 b29 0596 ¢ 003 0763 d 006 0378 ¢ 002 4951 a 0,11 4009 ¢ 072
15.12 131 A 003 1039 B 002 0918 C002 8049 b 31 0389 ¢ 002 0761 d 003 0376 ¢ 0.4 4945 a 012 3853 ¢ 042
1151 1,338 A 002 1038 B 001 0916 C 002 8049 b 28 058 e 002 0759 d 002 0373 c 002 4908 a 008 36358 c 055
Cultivar JAC 144 - Café em Coco
6804 1,532 A 012 1393 B 011 1334 B 009 0256 a 29 1686 a 006 1500 a 005 0690 a 002 4601 b 011 4167 a 067
3000 1476 A 011 1230 B 005 1114 C009 8609 a 23 1218 b 001 1147 b 008 0336 b 003 4675 b 000 4207 a 048
46,4 1393 A 010 1075 B 007 0988 C009 8398 b 29 0779 ¢ 010 089 c 009 0404 ¢ 003 4702 b 008 3934 b 099
208 1355 A 012 1080 B 015 0962 C008 8371 b 33 0728 c 002 0880 c 002 0439 c 002 4086 a 012 3879 b 065
193 1346 A 010 1088 B 007 0935 CO006 8327 b 26 03598 d 005 0763 c 006 0374 4 002 4899 a 011 3671 c 079
1523 1334 A 009 1088 B 006 095 C004 8307 b 26 0598 d 000 0762 c 004 0372 4 0.4 4888 a 008 3670 c 036
11.29 1332 A 006 1087 B 005 093 C004 8302 b 21 0597 d 006 0762 ¢ 002 0359 4 002 4706 a 008 3669 c 012

M¢édias seguidas pela mesma letra maiusculas nas linhas, e minisculas na coluna, nio diferem estatisticamente
entre si. a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Dimensdes principais (a, b e ¢), esfericidade (£), massa (Mp) e volume
(V) unitarios, massa especifica (Pe), porosidade (P) e angulo de repouso (a) do
café em pergaminho, das cultivares JAC81 e IAC144, a diferentes teores de agua
(TA).

Dimensdo principal {cm) € Mp Vi pe p a
TA (%bu)  a b c ) 3] (cn?) gom’) ) ©
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Cultivar IAC 81 - Caft em Pergaminho

45,06 1301 A 004 099 B O3 1025 B OM 7101 a 099 0358 a 001 0792 a 002 044 a2 002 0,00 0,07
3209 1290 A 005 099 B 04 1023 B 0O 7121 a 1,01 0566 a 001 0732 a 003 044 a 0@ 0,00 0.07
2506 1220 A 005 098 B 004 1003 B 0.4 6621 b 1.02 0461 b 001 0659 b 003 040 b 002 0,09 0.07
230 1223 A 004 00989 B 003 098 B 003 6615 b 0.9 0450 b 002 0657 b 002 040 b 002 0.1 0.4
2065 1194 A 002 0988 B 005 098 B 003 659 b 080 0452 v 003 0648 b 002 039 b 001 0,07 001
1788 1179 4 003 0988 B 004 0985 B 002 6571 b 08 049 b 002 0644 b 002 039 b 001 0,07 002
1430 1178 A 002 096 B 001 098 B 002 46560 b 0.84 0448 b 001 0642 b 002 038 b 001 0.09 003
1.52 1175 A 001 0986 B 001 0984 B 002 46560 b 0.66 0448 b 001 0644 b 001 038 b 001 0.05 0,02
Cultivar IA C 144 - Café em Pergaminho
46,01 1317 A 003 1,021 BOO2 1000 B O02 7208 a 1,001 0608 a 003 0794 a 002 043 a2 002 012 3420 a 007
Exiiy 1319 4 003 1019 B 002 1009 B O 7211 a 072 038 a 003 0732 a 003 043 a 0@ 012 3420 a 04
26,01 1240 A 003 1009 B 002 1006 B 0,02 7201 a 065 0429 b 003 0665 b 003 039 a 0@ 012 3410 a 001
20 1211 A 003 1,002B 002 099 B 002 7180 a 075 0421 b 002 0657 b 002 039 b 002 010 3399 a 02
2036 1201 A 002 096 B 002 09% B 001 7128 a 082 0419 b 001 0648 b 002 038 b 001 0.09 3398 a 003
18,01 1192 4 002 092 B 002 0991 B 001 71,19 a 0.8 0416 b 002 0644 b 002 038 b 001 005 3380 3 001
14,50 1180 A 001 0991 B 001 098 B 001 7118 a 036 0409 b 001 0636 b 002 037 b 001 000 3372 b 002
1145 1188 A 001 091 B OOl 0990 B 002 7119 a 046 0406 b 001 064 b 001 037 b 001 008 3369 b 006

Meédias seguidas pela mesma letra maiusculas nas linhas, e mintsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente
entre si, a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukev
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Tabela 3. Dimensoes principais (a, b e ¢), esfericidade (£), massa (Mp) e volume
(Vp) unitarios, massa especifica (Pe), porosidade (P) e 4ngulo de repouso (a) do
café beneficiado grao cru, das cultivares IAC81 e IAC144, a diferentes teores de agua
(TA).

Dimensio principal (cm) £ Mp Vi pe p a
TA (%bs) _ 2 b c @ @ (ar?) g cai’) €] ©
Média DP Média DP Média DP Média DP Méda DP Média DP Méda DP Méda DP Média DP
CultivarIAC 81 - Caft Beneficiado

1531 088 A 023 0724 A024 0368 B 024 7002 a 009 0675 a 009 0921 b 002 0337 a 002 3655 a 009 2686 a 0.06
1293 085 A 032 0705 A 017 0321 BO0I7 7019 a 007 0675 a 013 095 a 001 0349 a 002 3654 a 009 2669 a 005
1153 078 A 038 0676 A 029 0343 BO029 7015 a 006 0673 a OI1 0942 a 001 034 a 002 3633 a 006 2666 a 0.08
10.11 080 A 023 0678 A 025 0321 B 025 099 a 006 0673 a 010 08936 a 001 0342 a 002 3633 a 007 2665 a 0.4
Cultivar JAC 144 - Café Benefidado
1645 0926 A 024 0717 B 019 035 B 009 7028 a 007 0677 a 012 0910 a 002 0336 a 002 36355 a 009 2679 a 007
1288 094 A 033 0711 B 016 038 B 007 7020 a 006 0676 a 013 0926 a 001 0338 a 002 363 a 005 2672 a 008
1149 091 A 021 0791 B 019 0418 B 006 7028 a 006 0675 a 005 0928 a 001 0339 a 002 3653 a 009 2660 a 005
1008 0851 A 024 0808 B 024 0372 B 006 7019 a 004 0671 a 006 092 a 001 0337 a 002 36353 a 006 2668 a 005

Meédias seguidas pela mesma letra maiisculas nas linhas, e minusculas na coluna, ndo diferem estatisticamente
entre s1, a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Como a massa especifica aparente é uma relagdo entre a massa do produto
e o volume ocupado por este, verificou-se que a perda de agua dos cafés em coco
promoveu considerdvel redugdo nos valores da massa e volumes unitdrios do
produto, resultando numa redugdo da massa especifica aparente sem, no entanto,
ocorrer grandes variagdes nos valores da porosidade desses cafés (Tabela 1). Essas
observagoes, também foram constatadas para o café em pergaminho (Tabela 2).
Entretanto, pelos dados pode-se observar que para o café beneficiado nao houve
diferengas entre os valores médios das propriedades fisicas avaliadas (Tabela 3) em
funcdo da elevagdo do teor de agua.

Silva e Corréa (2010), Ribeiro et al. (2001) e Couto et al. (1999), que trabalharam
com frutos de café (verde, cereja e boia) a diferentes teores de agua e, Corréa et
al. (2004) com milheto, alpiste e paingo, verificaram redugdo da massa especifica
dos graos devido a perda de umidade desses durante a secagem. Essa constatagao
confirmou-se neste trabalho, ja que se observou tendéncia de redugdo da massa
especifica aparente dos cafés com o decréscimo do teor de dgua dos graos, em ambas
as cultivares, tanto para os cafés em coco como em pergaminho (Tabelas 1 e 2).
Possivelmente, pela desidratacao dos frutos de café intactos reduziram-se os espagos
intergranulares, modificando as suas dimensdes, pois devido a evaporagao da agua,
pericarpo e endosperma se contraem, sugerindo diminuigdo do volume do grao, bem
como do volume da massa granular alterando a massa especifica aparente do café
em coco, uma vez que casca e pergaminho se encontram aderidos ao endosperma

de café com baixo teor de agua. J4, no café em pergaminho a menor variagio sugere
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que com a redugao teor de dgua o endosperma se contrai e diminui de tamanho sem
ocorrer alteragao significativa no pergaminho. Com esse fendmeno apenas o grao
tem seu volume reduzido for¢ando sua libera¢ao e permanecendo solto dentro do
pergaminho.

Considerando a porosidade, a medida que o teor de agua dos graos foi
reduzido houve aumentos nos espagos intergranulares, observando-se uma
variagao significativa (Tabelas 1, 2 e 3), sendo os maiores valores, em porcentagem,
verificados para os cafés em pergaminho. Como a porosidade representa a relagao
entre o volume de espagos vazios e o volume total da massa de graos, para os cafés
em pergaminho (Tabela 2), o resultado revela que em média o ar ocupa de 55% a
60% do espago dentro do secador; nos cafés em coco (Tabela 1) 45% a 50%; no café
beneficiado graos crus, o valor de 36% de porosidade manteve constancia com a
variagao do teor de dgua (Tabela 3). Importante destacar, que a variagdo do teor de
agua ndo inferiu significativamente nos valores da porosidade dos cafés, exceto nas
amostras do café em coco (Tabela 1) com teor da agua acima de 50% (base umida)
e do café em pergaminho (Tabela 2) com umidade superior a 45%. Para estes cafés,
houve aumento no valor médio da porosidade (Tabelas 1 e 2) a medida que o teor de
agua nos graos reduziu. Nota-se que os valores médios desta varidvel nas amostras
crescem em fungdo da redugdo do teor de agua dos graos até determinado nivel e,
entdo, decresce; exce¢ao se faz ao café beneficiado graos crus (Tabela 3), em ambas
as cultivares, devido a elevagdo do teor de agua dos graos de 10 a 16,5% (bu), a
porosidade manteve-se estavel.

Mohsenin (1986) sugere que a porosidade influencia na pressao de fluxo de ar
na passagem pelos graos, inferindo no dimensionamento dos ventiladores, tanto dos
sistemas de secagem e de aeragdo, quanto na utilizagdo adequada da potencia dos
motores; necessarios as operacdes de manutencdo e conservagao da qualidade do
produto (ANDRADE et a., 2003; CORREA et al., 2006). Por exemplo, por meio da
secagem o excesso de dgua do grao ¢ removido até limites adequados (ANDRADE et
a.l, 2006; CORREA et al., 2003; ISQUIERDO et al., 2009), minimizando alteracdes
metabdlicas e danos pela agdo de insetos e fungos (OLIVEIRA et al., 2010),
principalmente, durante o armazenamento (DEVILLA et al., 2005; SAATH et al,,
2012). Isto porque, devido a utilizagao do oxigénio presente no espago intergranular,
amassa porosa de graos tem relagao intrinseca com a respiragdo de graos, além disso,
(AMIN et al,, 2004; ANDRADE et al., 2006; BARYEH, 2004; CORREA et al., 2004;
RESENDE et al., 2008; RIBEIRO et al., 2005) as propriedades fisicas influenciam na

condutividade térmica, através da troca de calor entre as massas dos graos.
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Cabe destacar que a porosidade, também, depende do arranjo e do grau de
limpeza da massa de graos. Os menores valores da porosidade observados para
o café beneficiado (Tabela 3) se deve ao fato de que particulas menores podem
ocupar espagos intergranulares, e proporcionar maior pressao estatica. De acordo
com Correa et al. (2001) e Santos et al. (2013) quanto maior a resisténcia que a
massa de graos oferece a passagem do ar, maior serd a poténcia necessdria para os
ventiladores, aumentando custos na aeragao. Para Devilla, et al. (2005), Isquierdo
et al. (2009) e Polat et al. (2006) problemas com a distribui¢do do ar em uma massa
de graos armazenados pode provocar o desenvolvimento de fungos em areas onde
a velocidade do ar ¢ baixa e, ocasionar secagem excessiva dos graos em areas com
alta velocidade do ar. Este efeito negativo, também, pode ser atribuido as alteragoes
das principais dimensoes dos graos; Guedes et al. (2011) verificaram variagdes na
esfericidade e circularidade dos graos de soja em fungao do teor de agua.

O angulo interfere no preenchimento do volume de um silo, assim, quanto
menor o angulo de talude, maior sera o volume de café que pode ser armazenado
em uma tulha. Da mesma forma, o nivelamento da massa de café no secador evita
caminhos preferenciais na passagem do ar, e consequentemente durante o processo
da redugédo do teor de dgua dos graos ocorre uma secagem mais homogénea e eficaz
(ANDRADE et al., 2003; SILVA; CORREA, 2010). Para o dngulo de repouso (Figura
2), os resultados obtidos revelam que existe uma tendéncia de acréscimo dos valores
com o aumento do teor de agua, tanto nos cafés da cultivar IAC 81, quanto nos
da cultivar IAC 144, exceto para o café beneficiado (Tabelas 1, 2 e 3). Nos dados
observou-se que o café em coco apresenta o maior angulo de repouso (Tabela 1),
também, pode-se verificar que o efeito do teor de agua chegou a representar um
aumento de até 5% nesta grandeza (Tabelal). Ja no café em pergaminho até 1,5%
(Tabela 2) e no café beneficiado graos crus a variagdo foi até 0,2%. Este aumento
para ambas cultivares com o incremento do teor de agua deve-se, possivelmente, ao
fato de que produtos com maior teor de 4gua apresentam uma maior forg¢a de coesao
entre as particulas ou componentes individuais que compdem a massa, tendendo
a agregar estas particulas, aumentando a rugosidade de sua superficie, assim,
impdem uma maior resisténcia ao deslizamento, elevando o dngulo de repouso do
talude formado pela massa. Essa hipotese colabora com os resultados obtidos, visto
que, tanto café em pergaminho, quanto café beneficiado graos crus, apresentaram
pequena variagdo e valores inferiores para o angulo de repouso devido a elevagao
do teor de agua dos cafés, quando comparado com o café em coco (Tabela 1). Para o

café em pergaminho, a redugao de massa ocorre sem alterar o volume dessa massa
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(Tabela 2), isto se deve ao fato de o pergaminho, pelicula que envolve o grao de café,
nao diminuir de tamanho, ou seja, somente o grao sofre mudangas volumétricas
mais acentuadas, deixando um espago vazio entre o grao e pergaminho. A variagao
do a angulo de repouso em fungdo a perda de agua nos graos, verificada para o café

em pergaminho corrobora com as variagdes relatadas por Silva et al. (2006b).

Figura 2. Esquema do dispositivo usado na determinagao do angulo de repouso
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Segundo Andrade et al. (2003); Alencar et al., (2009), Guedes et al. (2011),
Kaleemullah e Gunasekar (2002), Mata et al. (2002), Silva et al. (2006b) e Santos
et al. (2012) as propriedades fisicas dos produtos agricolas variam de acordo com
a mudanga do seu teor de dgua. Por sua vez, Correa et al. (2004) , Isquierdo et
al. (2009), Mata et al. (2002), Oliveira et al. (2010), Ribeiro et al. (2005), Silva et
al. (2006a) e Tavakoli et al. (2009) destacam a importancia do conhecimento das
modificagdes do grao com a perda de dgua durante a secagem, tanto do ponto de
vista de eficiéncia, quanto redugio de custo as operagdes do sistema e @ manutengao
da qualidade do produto. Pois, em cultivares de arroz, que a porosidade da massa
de graos sofre influéncia do beneficiamento (SILVA et al.,, 2003). Este efeito pode
alterar a atividade metabdlica dos graos e, por consequéncia (TAVEIRA et al., 2012)
reduzir a sua qualidade.

De modo geral, para as varidveis avaliadas, nas amostras dos cafés em coco e
em pergaminho as modificagdes no material foram confirmadas (Tabelas 1 e 2);
ja que o café beneficiado ndo apresentou variagao com a eleva¢ao da umidade, e

cafés em como e em pergaminho com a umidade dos graos inferior a 20% (b.u.)
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ndo evidenciaram alteracdes nas caracteristicas fisicas avaliadas (Tabelas 1, 2 e 3), o
resultado sugere, independente do tipo de café, que o teor de agua dos graos de café
até 20% (bu), ndo tem efeito sobre as variaveis avaliadas.

Assim, considerando a importancia das propriedades fisicas para um correto
controle do fluxo de ar nos processos pos-colheita, as informagdes catalogadas
neste estudo podem servir de subsidio a operagdo eficaz dos sistemas de secagem,
armazenamento e equipamentos de beneficiamento, limpeza, classificagdo e

manuten¢ao da qualidade dos lotes de café.
4. CONCLUSOES

O comprimento, a largura e a espessura dos cafés aumentam com o aumento do
teor de agua e a esfericidade se mantém constante;

A redugdo do teor de agua influencia as propriedades fisicas dos cafés em coco
e em pergaminho, proporcionando a diminuigdo da massa e volume unitdrios, da
massa especifica aparente e do angulo de repouso e, o aumento da porosidade dos
graos, com umidade superior a 20% (bu);

A variagao da umidade nao afetou as propriedades fisicas do café beneficiado

graos crus.
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