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RESUMO

Este trabalho objetivou estudar a viabilidade de produzir café cereja descascado seco pela aplicacao de microondas para assistir a
secagem convencional a ar quente, a fim de reduzir o tempo de processo, com o aumento do rendimento industrial e da qualidade do
produto perante os métodos tradicionais de secagem. Dois ciclos de secagem foram testados: a) processo em secador rotativo convencio-
nal a ar quente, com umidade do produto reduzida de 45-50 a 11-13% b.u.; b) processo subdividido em uma primeira etapa de pré-
secagem convencional a ar quente de 45-50 a 30% b.u., seguida de etapa de secagem final por ar quente e microondas, com reducao de
30 a 11-13% b.u. de umidade do produto. O tempo global do primeiro para o segundo ciclo de secagem foi reduzido de 15 a 37,5 para
pouco mais de 10 horas, respectivamente. A qualidade sensorial do produto foi avaliada pela “prova da xicara”, complementada por
analises de microscopia eletronica de varredura (MEV), com resultados satisfatorios. Um estudo preliminar dos aspectos economicos
envolvidos na ampliacao de escala para uma linha industrial de processamento de café com a inclusao de um sistema a microondas foi
também delineado.
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SUMMARY

DRYING PULPED COFFEE CHERRY BEANS BY MEANS OF HOT AIR OND MICROWAVES. This research concerns a process development
study focussing the application of microwaves to pulped coffee cherries production, in order to reduce the drying time and increase the
industrial yield and product quality when compared to conventional drying processes. Two drying cycles were tested: a) a hot air drying
process using a conventional batch rotary dryer from 45-50 to 11-13% w.b. product moisture; b) a two stage process, whereby the
product was pre dried with hot air from 45-50 to 30% w.b., followed by a final microwave and hot air drying stage, to reduce product
moisture from 30 to 11-13% w.b. The overall drying time was reduced from 15 to 37.5 hours to about 10 hours, respectively. The sensory
quality of the product was evaluated by the “cup test”’, complemented by electronic microscope scanning analyses (EMS) and showed
satisfactory results. A preliminary study of the economic aspects involved in up-grading an industrial scale coffee processing line with

a microwave system was also outlined.
Keywords: microwave; drying; pulped coffee cherry beans.

1 - INTRODUCAO

Entre as diversas alternativas hoje praticadas para
o preparo de café em nosso Pais, um novo método esta
se disseminando, principalmente entre os pequenos pro-
dutores: — o da tecnologia do café cereja descascado, vi-
sando proporcionar “um sistema de preparo de café de
qualidade” [2]. Em contraste com os bem conhecidos
processos do café “natural” e “lavado”, descritos por
SIVETZ & DESROSIER [10], esta técnica esta baseada
no despolpamento mecanico da fruta madura com o in-
tuito de remover a maior parte da polpa mole envoltoéria,
mantendo, porém, intocada a camada exposta de
mucilagem que recobre o grao durante a secagem meca-
nica por ar quente. Em virtude da necessidade de ulteri-
or preservacao, seja do fruto integral “café natural” ou
do café cereja descascado, os graos devem ser secos para
dentro do intervalo de 11 a 13% b.u. (base umida). A
vantagem de secar os graos de café descascados ao in-
vés do “café natural” reside em uma reducao de 25% na
umidade a ser removida. A despeito desta e das demais
vantagens proclamadas em favor da tecnologia do café
cereja descascado propostas por BRANDO [2], persis-
tem ainda algumas dificuldades tecnologicas. Entre es-
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tas prevalece a necessidade de manter o produto abaixo
de um nivel limite de temperatura, requerendo assim
que, a temperatura do ar de secagem seja controlada em
um maximo de 40°C, de modo a preservar a qualidade
final da bebida do café. Como uma consequiéncia, o mate-
rial pode ser danificado pelo longo periodo necessario de
secagem, que pode se estender por 16 até 45 horas, de-
pendendo do produto e das condi¢coes operacionais.

A operacao de um prototipo de secador, disponi-
vel no Laboratorio de Microondas Aplicadas (LMA), do
DEA/FEA-UNICAMP [5], adequado para a simulacao de
condicdes industriais, se enquadrava aos requisitos de
secagem dos graos de café cereja descascado [6]; trata-
se de um modelo modificado de secador rotativo conti-
nuo a microondas, cuja descricdo completa € encontra-
da em CONFORTI, KERCHBUSCH, MARSAIOLI [4]. O
trabalho aqui apresentado versa sobre um projeto de de-
senvolvimento de processo conduzido no LMA, que obje-
tiva introduzir a energia de microondas na secagem con-
vencional do café cereja descascado.

2 - MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas trés espécies de graos maduros de
café arabica brasileiro: C. arabica, var. mundo novo; C.
arabica, var. catuai amarelo e C. arabica, var. catuai ver-
melho. A matéria-prima era procedente de Luminarias,
regiao Sudoeste do Estado de Minas Gerais, a 400km
de Campinas. O café colhido ndo permaneceu mais do
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que 20 horas sem processamento devido a elevada
perecibilidade dos graos. Foram determinados os teores
de umidade das amostras de matéria-prima e do produ-
to coletado a intervalos regulares de tempo durante a
operacao de secagem. Para estas determinacdes foi utili-
zada uma balanca infravermelho OHAUS modelo MB200,
com os resultados sendo corrigidos com o auxilio de uma
curva de calibracao; esta foi previamente levantada atra-
vés da plotagem de alguns dados selecionados versus os
valores correspondentes obtidos de determinacdes pa-
dronizadas em estufa convencional a 105°C.

O equipamento de preparo dos graos consistia de
uma planta piloto convencional, adequada para a ob-
tencao dos graos de café cereja descascado, que incluia:
a) um limpador-lavador-separador de café modelo LSC-
2P; b) um descascador de café modelo DC-1, com
separador de graos verdes; c) um secador a ar quente
convencional, rotativo, de ciclo intermitente, aquecido
eletricamente, modelo SRE-002; d) um descascador, para
a remocao do pergaminho do grao seco de café. Todo o
magquinario, que compunha a planta piloto convencio-
nal, foi fabricado pela empresa Pinhalense S/A — Maqui-
nas Agricolas [2]. O prototipo de secador rotativo conti-
nuo a ar quente assistido a microondas (Figura 1) foi
desenvolvido no Laboratorio de Microondas Aplicadas
(LMA) [8].

Os graos de café cereja descascados, obtidos apés o
processamento da matéria-prima madura na planta pi-
loto convencional, foram submetidos a dois processos
de secagem distintos: a) o produto foi seco no secador a
ar quente convencional, rotativo, de ciclo intermitente,
de uma umidade inicial U_variando entre 45 e 50% b.u.
até a umidade final desejada, U, no intervalo de 11 a
13% b.u.; b) o secador convencional reduzia a umidade
de U_ até um nivel intermediario U, de 30% b.u., seguida
por uma secagem complementar em processo continuo
combinado de ar quente e microondas até atingir a umi-
dade final desejada U, cumprida no prototipo da Figu-
ra 1, a freqiiéncia de microondas de 2,45GHz.

As amostras secas obtidas com os dois diferentes
processos de secagem foram utilizadas no preparo de
bebidas de café. A classificacao sensorial usada foi a “pro-
va da xicara”, realizada por provador credenciado da
Bolsa de Cereais de S.Paulo (BCSP), baseada em uma
escala, da melhor para a pior bebida, em: Estritamente
Mole, Mole, Apenas Mole, Dura, Riada, Rio e Rio Zona.
As caracteristicas organolépticas referentes a esta clas-
sificacao foram propostas por Garruti & Conagin (1961,
citado por CHAGAS [3]), e sdo apresentadas na Tabela 1.

Os graos secos foram observados com microscopia
eletronica de varredura (MEV) (JEOL JSM T-300
Scanning Microscope, com voltagem aceleradora de 15kV
e ampliacoes ajustadas entre 35 e 7500 vezes) com o
intuito de constatar a presenca de modificacoes estru-
turais nas regides externas e internas. Para serem sub-
metidos a esta analise, os graos foram processados, con-
forme a metodologia proposta por KARNOVSKY [7], mo-
dificada por YOUNG & SCHADEL [11].
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FIGURA 1. O sistema de forno rotativo continuo a ar quente

assistido a microondas.

TABELA 1. Proposta de classificacao e caracteristicas de resul-
tados de degustacao|3]

Classificacdo da bebida
Estritamente Mole

Caracteristicas organolépticas
Bebida de sabor suavissimo e adocicado

Mole Bebida de sabor suave acentuado e
adocicado

Apenas Mole Bebida de sabor suave, porém com leve
adstringéncia

Dura Bebida com sabor adstringente e gosto
aspero

Riada Bebida com leve sabor de iodoférmio ou

acido fénico
Rio Bebida com sabor forte e desagraddvel,
lembrando iodoférmio ou 4cido fénico
Bebida de sabor e odor intolerdveis ao
paladar e ao olfato

Rio Zona

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados de diferentes con-
dicoes de operacdo utilizadas na secagem dos graos e
seus efeitos sobre a bebida. As amostras dos Ensaios {1}
a {3} foram obtidas pela secagem convencional (SC). Es-
tes experimentos confirmam a necessidade de uma con-
dicao de baixa temperatura de secagem para a obtencao
de um café de maior conceito, embora isto possa exigir
um tempo de processamento excessivamente longo. As
amostras dos Ensaios {4} a {10} foram secas pela seca-
gem convencional mais secagem final por microondas
(SC+MO). A pré-secagem convencional geralmente du-
rava 9 horas, com a temperatura maxima dos graos de
café nao excedendo T, = 40°C. Na etapa final com micro-
ondas, muito embora a temperatura do produto tivesse
excedido aquela alcancada pelos graos durante a pré-
secagem convencional, a diminuicao do tempo de expo-
sicao impediu danos a qualidade do produto. O tempo
total de secagem pela opcao SC+MO foi reduzido em até
quatro vezes. A densidade de poténcia de microondas foi
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obtida, em cada teste, pela razao da poténcia absorvida
medida (Watts) pela vazao massica do produto alimen-
tado (que variou entre 2,52 e 4,27kg/h).

A Figura 2 apresenta a curva de secagem dos En-
saios {3} e {4}.

Conforme os dados da Tabela 2, as analises sensori-
ais das amostras dos Ensaios {1}, {2}, {3}, {6}, {7}, {8} e {9}
tiveram bons conceitos (>2,5) e foram escolhidas para
serem submetidas a analise de MEV. Trés amostras fo-
ram analisadas de cada ensaio. A integridade da mem-
brana citoplasmatica (MC) foi o parametro observado e
definido pela porcentagem de células que mantinham a
membrana citoplasmatica intacta. Esse valor foi calcu-
lado em trés diferentes regides da seccao transversal do
grao de café: uma central e duas outras em extremida-
des opostas (superficies convexa e concava), usando
micrografias ampliadas 500x. Os resultados encontram-
se resumidos na Tabela 3.
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FIGURA 2. Curva de secagem do café cereja descascado (En-
saios {3} e 4})

TABELA 2. Ensaios de secagem e efeitos sobre a bebida

Ensaio & Densidade ~ Temperatura (°C) Tempo de Umidade do produto Andlise
Processo de Poténcia T T, Secagem (h) (% b.u.) Sensorial®/
(Whvkg) U, U; Us Conceito®
{ysc B205 32,0205 375 485 152 Amole”4,0
{218€ 59405  57.0£0.5 15 500 100 Mole/d.0
(3} s¢ 43205 40,010,5 26 449 123 Amole’/2,5
{4}SC+MO 22 40:05% 485:05  1,5%* 280 120  A.mole2,0
{5}SC+MO 259 40805% 485+05  1,5%* 280 105  Rio/10
{6}5C+MO 197 40£0,5% 475105 125 307 158  A.mole’/3,0
{7}SC+MO 38 4020,5%  52,540,5 1255 307 9.6  Amole/3,0
{8}SC+MO 193 400,5%  51,0£0,5 1 334 170 Amole’/3,5
{9}SC+MO 267 40£0,5%  50,040,5 e 334 140 A.mole’/3,5
{10}SC+MO 234 50+0,5% 67,020,5 0,8%* 328 120 Dura/2,5

*Temperatura do ar na pré-secagem convencional; **Tempo de tratamento por mi-
croondas

°Analise Sensorial: “Prova da xicara” da BCSP * A.mole = Apenas mole

Escala de conceitos: 1-Pior; 2-Regular; 3-Boa; 4-Muito boa; 5-Melhor

Muito embora os resultados da Tabela 3 estejam re-
fletindo uma tendéncia de destruicao maior da membra-
na citoplasmatica em proporcao com a intensidade tér-
mica crescente dos tratamentos, estes efeitos nao pare-

cem ter afetado os conceitos obtidos pelas analises sen-
soriais das bebidas. A evidéncia maior deste fato fica
exemplificada nos casos extremos dos Ensaios {2} e {7}:
no primeiro, a temperatura do ar da secagem convencio-
nal foi maxima e a destruicdo da MC chegou a 16% na
superficie convexa do grao de café; no segundo, a densi-
dade de poténcia elevada de microondas (328 Wh/kg) foi
causadora dos maiores estragos da MC nas trés regioes
da secao transversal do grao de café. Para ambos os en-
saios os conceitos foram bons (>2,5), significando que
as alteracoes morfologicas provavelmente nao interferi-
ram na qualidade sensorial das amostras.

TABELA 3. Modificacoes estruturais do grao de café

Integridade da Membrana Citoplasmatica ( % )

Ensaio Superficie Convexa  Superficie Central Superficie
n 100 100 100
2 84 88 100
3 100 100 100
(6} 100 100 100
) 49 3 %
(8) 93 100 55
(9) 50 50 .

3.1 - Avaliacdo econdmica

A tecnologia do café cereja descascado, descrita por
BRANDO [2], poderia ser complementada e aperfeicoada
através da adaptacao e instalacdo de aplicadores de mi-
croondas no final do estagio de secagem convencional dos
processos de escala industrial, com ampliacao de capaci-
dade das linhas. Esta € a base do conceito discutido por
METAXAS & MEREDITH [9], pelo qual um secador a ar
quente convencional, ja operando em sua capacidade
nominal, ndo pode dar conta de uma ampliacao da pro-
ducao. Se, contudo, a tarefa da secagem convencional a
ar quente for reduzida pela descarga prematura dos graos
de café a uma umidade intermediaria (30% b.u.), os res-
tantes 18% de umidade seriam evaporados pelo equipa-
mento de microondas em combinacao com ar quente, até
a retirada final do produto seco (12% b.u.). Os lucros
marginais advindos do acréscimo da producao deverao
compensar os custos do capital investido na instalacao
do sistema de microondas, mais os custos operacionais e
os eventuais juros sobre o capital emprestado. O procedi-
mento a ser seguido € similar ao desenvolvido por CU-
NHA [6], baseado no desempenho de um secador indus-
trial de ciclo intermitente (tipo Guardiola, tal como des-
crito por SIVETZ & DESROSIER [10]), cujos dados de de-
sempenho operacional encontram-se resumidos na Tabe-
la4. Considerando o funcionamento deste secador atuan-
do na pré-secagem do café cereja descascado sua capaci-
dade equivalente de produto pré-seco (30% b.u.) € de
316,2kg/h. Alimentando o secador a microondas com o
produto pré-seco a esta mesma taxa (Tabela 5), a capaci-
dade final de obtencao do produto seco (12% b.u.) sera
ampliada para 251,5kg/h, ou seja, com um acréscimo de
producao de 183,9kg/h.
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TABELA 4. Desempenho de um secador industrial tipo guardiola
de ciclo intermitente

Condigoes Como Secador Convencional Como Pré-Secador
L Entrada  Saida  Tempo  Produtoseco  Entrada Saida  Tempo Produto Pré-seco
Operacionais (kg) (kg) h) Medio(kg/h)  (kg) (kg) (b Medio(ke/h)
Cereja Descascado 4150 _ _ _ 4150 _ _ _
52% b.u.
Produto Pré-Seco _ 2846 9 316,2

30% b.u.
Produto Seco 2264 335 676

12% b.u.
Agua Evaporada _ 1886 335 563 1304 9 144,9

TABELA 5. Produgao prevista de um secador industrial rotativo
a microondas — continuo

Condicdes Entrada  Saida  Tempo Produtoseco  Acréscimo de
L. (kg/h) (kg/h) (h) Médio Produto Seco
Operacionais (kg/h) (kg/)
Cereja Descascado 316,2 _ . — J—
Pré-Seco - 30% b.u.
Produto Seco — 12% _ 2515 1,5 183,9 167,7
b.u.
Agua Evaporada . 64,7 1,5 43,1 .

TABELA 6. Avaliacao economica para determinar o n® de anos
necessarios para recuperar o investimento no secador de
café dereja descascado a microondas (50 kW) /base: 250 kg/
h a 12% b.u.

Poténcia Elétrica Extraida da
Rede Industrial (kW)
Mais Poténcia Adicional de
Motores Elétricos (kW)
Custo Anual da Energia
Elétrica (3000 horas/ano) -
(US$)

Menos Economia de Oleo
Combustivel do Sistema
Convencional (Base 9 kg/h) -
(US$)

Poténcia Instalada de
Custos Microondas
de (kW)

Capital

[251,5 kg/h x 0,153 Wh/kg]+[0,9 x 0,55] =
77.7kW
[77,7 +2,7] = 80,4 kW

Custo
Operacional
80,4 x 0,10 x 3.000 = US$24.120,00/ano

US$24.120,00 - 9 x US$0,40 x 3.000 =
US$13.320,00

[251,5 kg/h x 0,153 kWh/kg] + [0,9] =42,8 =
50 kW

Custo do Gerador de
Microondas
(USS$) - [Instalado]
Custo do Aplicador de
Microondas
(USS$) - [Instalado]

Total dos Investimentos
(US$)

50 kW x (US$1.650/kW) = US$82.500,00

US$85.000,00

US$82.500,00 + US$85.000,00 =
US$167.500,00
12 % a.a. x US$167.500 = US$20.100,00

Custos
Financeiros

Juros sobre o Capital
Emprestado
(US$/ano)
Margem Liquida Anual Devida

[183,9 kg/h]+[60kg/saco] x US$100,42/saco

a0 Acréscimo de Produgao x0,12=
US$110.803,43
Equacionamento Margem versus Custos  167.500,00 +20.100 *y +13.320 * y =
(onde y é 0 N° de Anos) 110.803,43 * y
N° de Anos para Recuperagio do Capital y =22 anos

As condic¢oes operacionais do Ensaio {4} podem ser
consideradas como tipicas e seus dados serdo utilizados
para o calculo da poténcia teodrica requerida para secar
os ultimos 18% de umidade, conforme o procedimento
dado em [6]: a densidade de poténcia tedrica, referida a
vazao massica de produto seco (2,2kg/h), converte-se
no valor de 153Wh/kg. Assumindo uma eficiéncia de
acoplamento eletromagnético das microondas de 90% e
uma eficiéncia de conversao da rede elétrica para micro-
ondas de 55%, tomando o custo da eletricidade indus-
trial como US$0,10/kWh, o custo energético total anual
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do sistema de microondas podera ser estimado. Ou-
tros valores adotados para fins de estimativa economi-
ca foram o preco médio da saca de café (US$100,42,
meédia do ano 2000, [1]), a taxa anual de juros (12%
a.a.) e a margem liquida anual sobre as receitas (12%).
Com base em tais valores foi construida a Tabela 6,
onde sao apresentados os calculos resumidos dos cus-
tos e acréscimos de receitas envolvidos e dos investi-
mentos necessarios, bem como o resultado do
equacionamento de margem versus custos para fins de
determinacao do nuimero de anos necessarios para a
recuperacado do capital investido.

4 - CONCLUSOES

¢ Os resultados obtidos indicam que a energia de
microondas pode trazer importantes vantagens se
usada em conjunto com as tecnologias de aqueci-
mento aplicadas aos secadores convencionais de
café em grao. A energia de microondas acelera os
processos de secagem convencionais a ar quente,
também atuando como um complemento para o
aquecimento convencional, reduzindo substanci-
almente o tempo de secagem e provendo um me-
lhor controle dos parametros do processo, tais como
a uniformidade e a estrutura dos graos, levando a
uma qualidade melhorada.

¢ Para uma linha de processamento de escala indus-
trial, a avaliacdo econémica da operacédo da seca-
gem a ar quente assistida a microondas mostrou
um periodo de pagamento do investimento estima-
do em apenas 2,2 anos.
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