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Resumo. Os desperdicios de residuos de café causam grandes impactos ambientais, com isso,
observa-se a oportunidade de transformar esses residuos em compostos de valor agregado. A
secagem é conhecida como uma das principais operagoes unitarias da industria de alimentos,
pois prolonga a vida util do produto, facilitando seu transporte e armazenamento. Nesse
contexto, esse projeto consistiu no estudo da secagem de residuos solidos (casca e polpa) de
cafe em leito fluidizado operando a 55, 70 e 85 °C durante 30 min com velocidade do ar entre
1,6 e 2,0 m¥min para posterior produgdo de uma farinha. O material foi avaliado de acordo
com seu teor de umidade, atividade de agua, atividade antioxidante, indice de fluidez, tamanho
de particula e cor. Os resultados indicaram que o aumento da temperatura implicou na
produgdo de uma farinha com menor tamanho de particula, além da coloragdo mais clara,
amarelada e avermelhada. Ademais, a secagem a 85 °C apresentou menor umidade no produto
(1,05 = 0,07) %, enquanto a 55 °C apresentou menor indice de escoamento, com Iy (1,16
0,03) e Ic (14 £ 2). Diante dos resultados obtidos foi possivel comprovar a viabilidade do
processo, obtendo um material seco dos residuos do café com caracteristicas propicias para
produgdo de produtos de valor agregado da industria de alimentos.

Introducio

O café ¢ uma planta de origem africana, descoberta na regido da Etiopia. Os Etiopes
costumavam se alimentar da polpa, enquanto as folhas eram utilizadas para produzir ché e
bebidas alcoodlicas. Foi com os arabes que o café comecou a ser utilizado como conhecemos,
pois, rapidamente sua civilizagdo dominou as técnicas de plantio da espécie. O café¢ era fervido
em agua quente e utilizado para fins medicinais, enquanto monges utilizavam-se do café¢ como
estimulante para rezas e vigilias noturnas. Por apresentar um sabor agradavel e por ser
estimulante, o café rapidamente ganhou fama e permitiu sua globaliza¢do, até tornar-se
mundialmente popular em meados de 1450 (ABIC, 2021).

A polpa do café, também chamada de mesocarpo externa, representa 29% do peso seco
do fruto inteiro, sendo composto de 76% de agua, 10% de proteina, 2% de fibras, 8% de cinzas
e 4% de extratos, os quais englobam diversas substancias, dentre elas a cafeina (Halal, 2008).
Devido a sua capacidade de chegar a corrente sanguinea e atingir o cortex cerebral, a cafeina
consegue atuar como estimulante no sistema nervoso central, provocando efeitos como redugao
da fadiga, aprimoramento de desempenhos fisicos e mentais, além da liberacdo de hormonios
relacionados a adrenalina. Nesse contexto, também atua no sistema respiratorio aumentando a
dilatacdo dos bronquios e gerando estimulos que aumentam a frequéncia e intensidade da
respiracdo, semelhante a medicamentos antiasmaticos (Ribeiro, 2012).

O produto chegou ao Brasil em meados de 1727, porém, foi apenas no século XIX que
o café se tornou o principal produto da economia brasileira, mantendo-se até os dias atuais como
um dos principais produtos consumidos pela populagcdo. Sendo responsavel por um tergo da
producao mundial, que em 2023 foi de 55,07 milhdes de sacas de 60 kg, o Brasil ¢ o maior
exportador de café do mundo, e o segundo que mais consome o produto, atrds apenas dos
Estados Unidos (ABIC, 2023). Por outro lado, a grande demanda pelo produto acarreta numa
elevada geracdo de residuos.

Segundo Duran et al. (2017) mais de 50% em massa do fruto de café nao ¢ utilizado
para produgdo de café comercializado, isso implica em uma grande producdo de residuos



liquidos compostos de dguas residudrias, além de residuos s6lidos dentre os quais estdo a casca,
a polpa, a mucilagem e o pergaminho e que podem acarretar diversos problemas ambientais
como danos aos lengdis fredticos e a vida de animais aquaticos. Nesse sentido, Hermosa (2014)
demonstrou a viabilidade da utiliza¢ao dos residuos do café como substratos em processos de
fermentacdo de leveduras para producdo de etanol e compostos aroméaticos volateis. Com o
estudo, obteve-se uma conversdao de etanol de 94,81 % partindo de 1 g/L da levedura
Hanseniaspora uvarum UFLA CAF76 e 12% p/v de polpa de café, além de identificar 21
compostos volateis. Dias et al. (2022) utilizou a farinha oriunda da secagem dos subprodutos
do café para aumentar o valor nutricional de cookies, visto que apresentam quantidades
significativas de fibras e propriedades antioxidantes. A secagem da casca e polpa do café foi
realizada em secador de bandejas a 40, 55 e 70 °C numa velocidade do ar de secagem de 0,6
m/s. Os cookies com farinha de polpa de café¢ apresentam menor dureza e fraturabilidade
comparado ao padrdo, gerando um produto mais macio, entretanto, com maior didmetro e
menor espessura, podendo indicar enfraquecimento da rede de gluten. Além disso, a adig¢ao de
farinha de subprodutos de café influenciou na coloragdo do material, tornando-o mais escuro e
menos amarelado. A farinha da polpa do café apresentou umidade abaixo de 15% e atividade
de 4gua menor que 0,6, viabilizando sua aplicacdo em produtos da panificagdo. Com isso,
verificou-se um grande potencial dos residuos de café na produg¢ao de compostos de valor
agregado.

A secagem ¢ definida como uma operagdo unitaria que converte um material sélido,
semissolido ou liquido em produtos s6lidos com menor teor de umidade, permitindo o seu
armazenamento e transporte em temperatura ambiente, além de proporcionar uma vida ttil
prolongada (Baker, 1997).

A secagem em leito fluidizado ocorre por meio da operagdo de fluidizacdo, na qual um
fluido escoa de forma ascendente em um leito de particulas sélidas, adquirindo velocidade
suficiente para suspender essas particulas, sem arrastd-las. A fluidizagdo possui extensa
aplicacdo no processo de secagem de so6lidos devido as elevadas taxas de transferéncia de calor
e massa entre o fluido e as particulas, além da uniformidade de temperatura no leito (Kunii e
Levenspiel, 1991). Arrotéia et al. (2017) estudou a secagem de linhaga em leito fluidizado e
leito de jorro, a fim de atingir uma umidade propria para armazenagem do material, enquanto
avaliou o sistema com melhor eficiéncia em relagdo a tempo e gasto energético, utilizando as
velocidades de 1,567 m/s e 3,318 m/s para o leito fluidizado e de jorro, respectivamente, foram
utilizadas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, visto que maiores temperaturas degradariam o
material. Em seus estudos determinou a temperatura de 60 °C como mais eficiente para atingir
8% de umidade final, enquanto o leito fluidizado apresentou o menor gasto energético. O
trabalho de Sozzi ef al. (2021) sobre o reaproveitamento do bagaco de amoras, que sofrem
descarte improprio pela maioria das industrias, a partir da secagem em leito fluidizado a 50, 60
e 70 °C e uma vazdo de ar de 6 m/s. O material pode ser transformado em granulados pelo
processo de fluidizagdo, apontando 60 °C como a temperatura ideal do processo, pois resultou
em particulas com maior facilidade de escoamento, Ic de (15,9 £ 1,4%) e maior capacidade
antioxidante (1088 + 57) mg GAE/100 g.

O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de secagem do residuo do café (casca
e polpa) em leito fluidizado de escala laboratorial a fim de desenvolver uma farinha, avaliando
a influéncia da temperatura no desempenho do processo e na qualidade do produto.

Material e Métodos

O material utilizado foi o residuo do café composto por casca e polpa, obtido de frutos
colhidos no evento “Colheita do Café” realizado em 27 de maio de 2023, no Cafezal Urbano
do Instituto Biolégico em Sdo Paulo, SP. O material foi selado a vacuo em embalagens
metalizadas, contendo aproximadamente 2 kg e mantido congelado a — 23 °C até sua utilizagao.



O preparo da amostra, contidas em 9 embalagens, previamente descongeladas em
geladeira, para a secagem em leito fluidizado estd descrito na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos do preparo da casca e polpa do café para secagem no
leito fluidizado.
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Foram retiradas as impurezas grosseiras, como folhas e graos. O material descongelado
foi acomodado em uma caixa (17,5 x 8,5 x 11) cm, com furos nas laterais e na parte inferior e
prensado com auxilio de uma prensa CBR/Marshall microprocessada (Contenco, Brasil) a
velocidade de 9,82 mm/ min até atingir 2800 kgf, condi¢des definidas em ensaios
preliminares. Ao final do processo de prensagem, foram removidos 45% da massa total de
amostra em liquido.

A amostra prensada foi acomodada em bandejas de aluminio (62 x 36 x 3) cm, e
inseridas em estufa de circulacao for¢ada (Ethik, 420- 8D, Brasil) a 40 °C durante 2 h para uma
pré secagem. Este tempo foi determinado de acordo com Dias et al. (2022), para obter uma
umidade de entrada em leito fluidizado propicia, com base em resultados de testes preliminares.

As anélises de composi¢do centesimal foram realizadas no residuo prensado (RP), e
comparadas com o material ndo prensado (RNP) analisado por Dantas (2023) (Figura 2).

Figura 2 — Residuo ndo prensado (RNP) (a) e residuo prensado (RP) (b)

(b)

A umidade foi determinada em estufa a vacuo (Tecnal, TE-395, Brasil) a 70 °C por 24 h.
Os teores de proteinas pelo método Kjeldahl, de cinzas em mufla (Q.318.24, Quimis, Brasil) a
550 °C, de agucares redutores em glicose e ndo-redutores em sacarose e de acidez titulavel



conforme Instituto Adolfo Lutz (2004), em triplicata. O teor de lipideos foi determinado por
Bligh e Dyer (1959), em triplicata e carboidratos por diferenca conforme Equagao 1.

Carboidratos (%) = 100% — (Umidade + Cinzas + Lipideos + Proteinas) % (1)

Para estudar o comportamento da fluidizacdo do material foram obtidas duas curvas
fluidodinamicas com 200 g de RP no leito fluidizado (LabMaq, FBD 1.0, Brasil) (Figura 3),
variando a velocidade do ar enquanto era observado a variagdo da pressao (AP). A velocidade
do ar variou de 0,2 m*/min até atingir a maxima velocidade do equipamento de 3,0 m*/min, em
sequéncia, a velocidade foi diminuida para obter a curva de volta.

Figura 3 — Leito Fluidizado LabMaq Modelo FBD 1.0

O leito fluidizado é composto por uma base conica de jorro onde o material ¢
comportado e sua temperatura monitorada com um termometro PT100, acoplada a base
encontra-se a camara onde o material ¢ submetido ao processo de fluidizagdo, em seu topo,
insere-se um suporte com aro de forma a atenuar o transporte do material até o ciclone, que
retém as particulas menores que ndo conseguem fluidizar devido a vazao de ar. A tampa do
leito conecta a camara ao ciclone, nela ocorre o0 monitoramento da pressdo e da temperatura de
saida do ar do sistema.

O equipamento ainda possui um painel digital, no qual € possivel monitorar a operacdo
de secagem e controlar as variaveis de processo, tais quais temperatura de entrada do ar e vazao
de ar do soprador. Abaixo do painel, encontram-se a resisténcia, responsavel pela transferéncia
de calor do sistema, e o soprador, equipamento que permite a entrada de ar atmosférico no
sistema viabilizando o processo de fluidizagao, nestes equipamentos, mede-se a vazdo de are a
temperatura de entrada.

As secagens foram realizadas em leito fluidizado a 55 °C; 70 °C e 85 °C por 30 min,
com velocidade do ar variando de 2,0 m*/min a 1,6 m*/min, em duplicata. As condi¢des de



secagem foram determinadas de acordo com Dantas (2023). Foram utilizados 200 g do material
prensado para cada ensaio de secagem no leito fluidizado.

Para analisar o residuo seco, foi realizado um processo de moagem do material em um
moedor analitico (IKA, A11 Basic, Alemanha), no qual cada 30 g de amostra foi submetida a
30 s de moagem.

O residuo seco foi analisado em relagdo a sua umidade, cor, atividade de dgua, indice
de fluidez, tamanho de particula e atividade antioxidante.

A umidade foi determinada em estufa a vacuo (Tecnal, TE-395, Brasil) por 24 ha 70 °C
conforme Instituto Adolfo Lutz (2004) em triplicata. A atividade de 4dgua foi determinada no
medidor de atividade de 4gua (4w) (4TE, AquaLab, Brasil). Os parametros de cor L*, a" e b*
pelo sistema HunterLab em colorimetro ColorQuest XE (HunterLab Inc, EUA) com iluminante
D65 e angulo de abertura de 10° com o programa EasyMatchQC versao 4.77, em duplicata. Os
indices de fluidez foram determinados por meio do analisador Autotap (TAP-2SP, Logan
Instruments, Brasil), em triplicata. Os indices de Huasner (In) e Carr (Ic) foram avaliados pela
escala de fluidez de pdés da European Pharmacopeia (2010).

O tamanho de particula foi avaliado por meio de um sistema de peneiras 18, 20, 28, 32,
40, 60, 65 e 100 Mesh, agitadas por 10 min em uma frequéncia de 8 Hz com 45 g de amostra.
Apos agitacdo, foram medidas as massas retidas nas peneiras para calcular a fracdo maéssica
retida em cada peneira, a partir disso, foram utilizadas as Equacdes 2, 3 e 4 para calcular os
diametros Dsauwer, Dy € Ds, respectivamente. Os resultados foram expressos em uma curva da
fracdo acumulada passante de material pelo diametro médio das peneiras.

Dsquter = @ (2)
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Em que xi ¢ a fragdo retida de amostra e di o didmetro médio da peneira (um).

Foram obtidos extratos de farinha nas temperaturas 55°C, 70°C e 85°C e RP para
analises de capacidade antioxidante a partir de 1 g de amostra e de 40 ml de alcool metilico
50 %, 40 ml de acetona 70 % e 20 ml de 4gua destilada (Rufino et al., 2007).

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método de sequestro do radical DPPH,
que consiste na reagdo de 0,1 ml do extrato da amostra com 3,9 ml da solugdo de DPPH (2,2-
difenyl-1-picrylhidrazyl) 0,06mM, mantida no escuro por 30 min a temperatura ambiente. A
absorbancia foi medida no espectrofotometro (modelo UV-2600, Shimadzu, Brasil) a 515 nm.
Uma solucdo controle foi usada como branco e a curva de calibragao foi obtida com Trolox ((%)
-6-Hidroxy-2,5,7,8-tetrametylcromane-2-carboxilic acid) como padrdo e os resultados foram
expressos em pumol de Trolox equivalente por grama de material seco, conforme a Equacdo 5
(Brand-Williams et al., 1995).

DPPH [

pumol TE ]_ x.V.D
T M.(1-U)

()

gbase seca

Em que x é a concentragdo de Trolox equivalente (umol TE.L ), V¢ o volume utilizado
para preparar o extrato, D ¢ o fator de diluicdo, M ¢ a massa utilizada no extrato (g) e U é a
umidade da amostra (bu).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey com
auxilio do programa Minitab® 16.2.3, com nivel de confiang¢a de 95%.



Resultados e Discussao

Os resultados da caracterizacdo centesimal do material antes e apds o processo de
prensagem estdo apresentados na Tabela 1.

Apos a prensagem, a quantidade de 4gua no material diminuiu, com isso, os teores de
proteinas, lipidios, cinzas e carboidratos ficaram mais concentrados na amostra.
Comportamento semelhante foi presenciado por Amorim e Matuda (2023) em amostras de
bagaco de uva prensado.

Nao foram detectados agucares ndo redutores em ambos as amostras. Uma vez que as
amostras de café indispdem da presenca de sacarose, esse resultado era esperado, além disso,
Dantas (2023) obteve o mesmo resultado com a mesma variedade de café, para safra de 2023.

A acidez titulavel foi maior em RP, indicando maior concentragao de acidos no material
seco, 0 que corroborou para diminui¢ao de pH do material. Nao foi possivel a determinacao dos
solidos soluveis para RP, porém, espera-se que seja semelhante a RNP.

Tabela 1 — Caracterizagdo do residuo ndo prensado (RNP) e prensado (RP) da casca e polpa

de café
RNP™ RP

Umidade (%) 81,4+0.,8 73,0+ 1,3
Proteinas (%) 2,30 £ 0,04 3,25+ 0,04
Lipideos (%) 0,15+0,01 0,41 £0,01
Cinzas (%) 1,84 £ 0,03 2,18 £0,03
Carboidratos (%) 14,3 21,1
Acucares Redutores (%) 6,12+0,15 4,38 £0,04
Solidos Soluveis (°Brix) 6,93 + 0,06 -
Acidez Titulavel™ 7,1+£0,2 85+0,3
pH (-) 4,91+ 0,01 4,79 £ 0,06
Atividade de agua (-) 0,986+ 0,003 0,986 + 0,001
Cor

a* 2,8+0,5 3,37+0,3

b* 1,9+0,5 2,1+0,4

L 31+1 36,3 +0,4
DPPH (umol TE/100 g bs) - 6,9 £0,5
“Dantas (2023)

**Em mol/100g

A Figura 4 mostra as curvas fluidodinamicas com a pressao (APral) a cada decréscimo
da vazdo do ar (m*/min). Foram realizados dois ensaios para obter as curvas de fluidizagao, a
partir do mesmo material. Por ja ter sido submetida a uma primeira medida, a segunda curva
atingiu um menor pico de pressao com a mesma vazao.



Figura 4 — Curva fluidodinamica da casca e polpa de café prensada (RP)
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A partir das curvas de fluidizagdo do material € possivel obter a velocidade minima de
fluidizacdo, situagdo em que os sélidos ficam suspensos na corrente de fluido. Ela pode ser
observada tracando-se uma reta paralela ao eixo de vazdo, observando a regidao em que 0s
pontos se aproximam a uma constante, € uma tangente aos pontos em que APrea aumenta com
a vazao de ar (Amorim e Matuda, 2023). Com isso, foi caracterizado uma velocidade minima
de fluidizacdo em torno de 1,0 m3/min e 1,4 m?*min respectivamente, sendo essa ultima a
velocidade mais proxima do 1,6 m*/min utilizada para manter o material em movimento durante
os ensaios de secagem.

A Figura 5 mostra a fragdo passante acumulada do material de cada temperatura de
secagem. Foi observado uma maior concentracdo do material seco a menores temperaturas em
penerias com didmetro maior, enquanto peneiras com diametros menores apresentaram maiores
concentragdes de residuos secos a 85°C, isso pode ser explicado pela umidade das amostras.
Amostras com maior umidade, tendem a ficar mais aglomeradas, o que impacta em particulas
maiores, enquanto amostras com menor umidade formaram particulas menores, facilitando sua
passagem em peneiras com menor didmetro.

Figura 5 — Frag¢dao acumulada passante de material pelo didmetro médio de peneira
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A Figura 6 mostra o material seco em leito fluidizado e moido. Os resultados das
analises de umidade, atividade de agua, cor, indice de fluidez, granulometria e atividade
antioxidante estao na Tabela 2.

Figura 6 — Farinha de casca e polpa de café apos secagem no leito fluidizado e
moagem

Tabela 2 — Umidade, atividade de agua (4w), cor, indice de fluidez e atividade antioxidante
dos materiais obtidos no processo de secagem no leito fluidizado

85 °C 70 °C 55°C
Umidade (%) 1,05 +£0,07¢ 4,1+0,7° 10,2 £ 0,62
Aw () 0,367 £ 0,002¢ 0,472 + 0,003 0,668 + 0,0082
Cor
a’ 7,4+0,12 8,3+0,5° 7,2+0,9°
b* 11,7+ 0,12 12,7 + 0,8 10 +£2°
L 47,19 £ 0,082 47,8 £0,8? 44, +2b
indice de fluidez
In 1,19+ 0,032 1,22 + 0,042 1,16 £0,032
Ic 16 £ 22 18 +32 14 + 22
Granulometria
Dsauter (Lm) 168 + 3¢ 203 £ 8° 341 £0,12
Dy (um) 113+ 1°¢ 125+ 3b 170 £ 02
Ds (nm) 93,5+0,7° 98,5+ 0,20 120 £ 02
DPPH (umol TE /g material seco) 7,6 £ 1,0° 7,5+03° 10+ 1°

*médias com a mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente (p>0,05)

A umidade e a atividade de 4gua diminuiram com o aumento da temperatura de secagem
significativamente. O parAmetro de cor a” ndo apresentou diferenga significativa, todavia, a
diferenca significativa nos pardmetros L" e " indicaram que o aumento de temperatura tornou
a amostra mais clara e mais amarela.

A atividade de agua foi adequada para farinhas secas a 70 °C e 85 °C, pois segundo
Ribeiro e Seravalli (2007) o crescimento de microrganismo ¢ minimo em alimentos com
atividade de agua menor que 0,6.

Os parametros de fluidez nao diferenciaram significativamente, indicando que para
todas as temperaturas o material apresentou a mesma facilidade de escoamento, entretanto,
segundo a Europen Farmacopeia (2010) a amostra seca a 55°C foi caracterizada como fluidez
boa enquanto as amostras secas a 70°C e 85°C foram caracterizadas como fluidez razoavel.

Os diametros Dy € Dsuuzer sofreram redugao significativa com o aumento da temperatura,
j& o didmetro Ds ndo apresentou diferenca significativa entre as temperaturas de 70 °C e 85 °C.
A capacidade antioxidante ndo apresentou diferenca significativa entre amostras, contudo, foi
observado que o aumento de temperatura impactou negativamente na atividade antioxidante do
material, resultados similares a Santos ¢ Dusman (2019) e Barbosa et al. (2016).



Conclusoes

A caracterizagdo centesimal das amostras demonstrou que o material prensado
apresentou maior concentracao de nutrientes (proteinas, lipideos, cinzas e carboidratos) e menor
concentra¢do de agucares redutores, devido a remocao de liquido no processo de prensagem. A
amostra prensada ¢ mais propicia a estudo com secagem em leito fluidizado, visto que possui
menor teor de umidade, o que facilita a fluidizagcao do material no equipamento.

A secagem do material em leito fluidizado produziu amostras dentro das especificagdes
de teor de umidade da ANVISA (2022), o que torna o produto bom para armazenamento e um
ingrediente importante para confeccdo de diversos produtos da industria de alimentos. Além
disso, as amostras secas com temperaturas 70°C e 85°C apresentaram atividade de agua em
uma faixa na qual a proliferacdo de microrganismos € minima enquanto a temperatura de 55 °C
apresentou o material com melhor escoamento. Por fim, o estudo granulométrico indicou a
producao de uma farinha mais fina conforme aumento da temperatura de secagem.
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