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RESUMO

VARGAS-ELIAS, Guillermo Asdrubal, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2014. Cinética do aquecimento, expansao volumétrica e perda de
massa em graos de café durante a torrefagdo. Orientador: Paulo César
Corréa. Coorientadores: Fabio Lucio Santos e Marcio Arédes Martins.

Objetivou-se com este trabalho estudar a transferéncia de calor e massa nas
etapas do processo de torrefagdo do café pela cinética do aquecimento, da
expansado volumétrica e a perda de massa dos graos. Para diferenciar as
cinéticas do aquecimento dos graos foram empregadas quatro temperaturas
iniciais do processo (290, 310, 345 e 380°C), que diminuiram devido as
condigdes nao isotérmicas da parede, em contato com os gréos. As cinéticas
foram adaptadas a um modelo fisico de aquecimento dos graos, considerando
que o calor transferido aos graos é usado tanto para o aquecimento da massa
quanto para a evaporagdo da agua na superficie dos grdos. A cinética do
aquecimento dos gréos foi ajustada adequadamente a torra dos graos de café
em funcado da temperatura do torrador. Observou-se nos primeiros minutos de
torra que a temperatura dos graos aumentou bruscamente, apés um ponto de
inflexdo, atingiu uma tendéncia linear até o final do processo. A transferéncia de
massa foi analisada pelas mudancas fisicas causadas pelos gases liberados
durante o processo tanto de vapor quanto de dioxido de carbono, o que permitiu
separar o processo em duas etapas; de secagem e de torrefagdo. Foi
desenvolvido um modelo matematico baseado na lei das reagdes quimicas para
representar o efeito dos gases na expansao volumétrica dos graos e na
transformacao da massa seca. A cinética da expansao aparente e a de perda de
massa seca do café dependeram diretamente da temperatura do torrador, pelo
que foi adequadamente representado pelo modelo de Arrhenius, onde foram

determinadas as respectivas energias de ativagdo para cada etapa.
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ABSTRACT

VARGAS-ELIAS, Guillermo Asdrubal, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2014. Grain heating, swelling and loss mass in grains during
roasting. Adviser: Paulo César Corréa. Co-Advisers: Fabio Lucio Santos and
Marcio Arédes Martins.

The objective was to study heat and mass transfer during steps of roasting coffee
process by kinetics of grain temperature, swelling and loss mass. The kinetics of
grains temperature was associated to initial process temperature (290, 310, 345
and 380°C), which decreased due to non-isothermal conditions of wall in contact
with coffee grains. The kinetics of grain temperature were adapted to physical
model of heating, whereas the heat transferred to grain is used both for
evaporation of water and for heating on the grain surface. The kinetic model of
grain temperature was appropriately adjusted for temperature of coffee roaster.
The grain temperature was increased sharply to an inflection point, after that, it
was observed a linear trend by the end of process. The mass transfer was
analyzed for physical changes in grains caused by gases released, as steam and
as carbon dioxide, which separated the process in two steps, drying and roasting.
A model based on the law of chemical reactions to represent the effect of gases
in the volumetric expansion of grains and the transformation of organic mass was
developed. The swelling kinetics and lost organic mass were directly depended
of temperature roaster, so it was appropriately represented by the Arrehnius

model which determined the activation energy for each step.
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INTRODUGAO GERAL

Brasil € o segundo pais consumidor de café do mundo com 21 milhdes
de sacas de 60 kg, o que representa 46,3% de toda a producéo da safra 2014-
2015 (ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE - OIC, 2015; COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

A participacao por qualidade nas exportagdes brasileiras entre outubro
2014 y setembro 2015, foram 77,2% para café arabica, 12,8% para café conilon,
9,8 % para café soluvel e 0,1% café torrado e moido (CECAFE, 2015).

A exportacéo dos cafés naturais representou 52,8% e os diferenciados
com 24,5%. A evolugao das exportagdes de cafés diferenciados foi em aumento
em 10,4% entre janeiro e setembro em 2015 (CECAFE, 2015).

No Brasil 70% da populagdo consome café diariamente (POZZA et al.,
2010) e, em 2014 o consumo per capita foi de 4,89 kg habitante’ ano' de café
torrado e moido, dos quais 86,4% do total consumido em forma de p6 e 13,6%
em grao torrado (ABIC, 2015).

Para consumir o café & necessario transformar quimicamente os graos
crus através da torrefacdo, que dependendo do nivel de torra comercial, sdo
aquecidos entre 180 e 240°C, e entre 8 e 15 min. (OIC, 2014). Na transformacéao
quimica, as propriedades fisicas do café sao altamente influenciadas pela
relagéo entre a temperatura dos gréos e o tempo de torrefacdo (VARGAS-ELIAS,
2011), o que esta associado a transferéncia de calor (BAGGENSTOSS, 2008).

Para aquecer os graos beneficiados é necessario um torrador a
temperatura entre 180 e 300°C (SCHENKER, 2000; BAGGENSTOSS, 2008). Os
torradores com sistemas de ar quente em leito fluidizado sdo considerados mais
eficientes e usam temperaturas baixas (200°C) em torras mais rapidas (2-10
min.) em contraste com os torradores convencionais que possuem cilindros
horizontais rotativos (FRANCA et al., 2002).

llly e Viani (1995) indicaram que o calor pode ser transferido por
conducgao, pelo contato com uma superficie de metal quente; por radiacao, a
partir de superficies aquecidas e por convecgao num leito fluidizado de ar quente.
No torrador convencional a transferéncia de calor acontece em todas as formas,
€ a convecgao € natural, devido ao movimento rotativo do cilindro (FABBRI et
al., 2011).



O aquecimento dos graos € a resposta da efetividade da transferéncia
de calor do torrador ao produto. Pode-se estabelecer a relacdo entre a
temperatura final dos grdos em fungao do tempo e da temperatura do torrador
para padronizar o mesmo nivel de torrefagdo, mesmo que os graos de café
sejam de diferentes regides do mundo (MOON et al., 2009).

SCHWARTZBERG, (2011) determinou a relagdo entre o perfil da
temperatura dos graos com os niveis de torrefagao desde claro até escuro, em
torrefador tipo leito fluidizado. Também se observou que o nivel maximo de
temperatura dos graos foi de 260°C, e alertou que a proximidade desse valor
pode induzir a queima dos gréos.

Ha uma relacéo direta entre o nivel de torra dos gréos e a qualidade
sensorial da bebida. Por exemplo, no café tradicional as torras sao mais escuras
e em cafés especiais ou gourmet as torras sdo mais claras. A analise sensorial
recomenda as torras entre média e clara, as que foram estudadas com as
respectivas perdas de massa dos graos, onde teve alta correlagao tanto no tipo
arabica (VARGAS-ELIAS, 2011) quanto no tipo conilon (BOTELHO, 2012).

A perda de massa dos graos durante a torra ocorre devido a evaporagéo
da agua na etapa de secagem e a perda de matéria seca durante a
transformacao quimica, dos processos endotérmicos e exotérmicos do café
respectivamente (SIVETZ; DESROSIER, 1979).

Na etapa da secagem do processo de torra, foi observada a perda de
massa total de 10% e aumento do volume aparente em 30% (FITO et al., 2007).
O limite entre a fase de secagem e de torrefagcdo foi estabelecido a partir da
temperatura interna do gréao, que correspondeu a 160°C (HEYD et al., 2007;
BAGGENSTOSS, 2008), o que coincide com mudangas significativas na
evolugdo da cor na sua superficie (HERNANDEZ et al., 2008). Além de mudar a
coloragédo dos graos de verde para amarelo, também se percebe que o odor
muda levemente de cheiro de ervilha verde a cheiro de pao torrado (ILLY; VIANI,
1995).

A modelacdo da perda de massa pode ser uma ferramenta util para
predizer adequadamente os parametros de processo em fungdo do nivel de
torracdo dos graos, associada a degradacdo da matéria seca, como por
exemplo, a transformagéo dos acidos clorogénicos durante a torra (PERRONE

et al., 2010). A rapidez com que os graos perdem massa aumenta com a



elevacao da temperatura do torrador, podendo se estabelecer a forma linear da

cinética da perda de massa para cada temperatura do processo (VARGAS-

ELIAS, 2011).

Neste trabalho foi usado o modelo de transferéncia de calor e massa por
dois motivos importantes: (1) Com este modelo pode-se explicar as relagdes do
binbmio temperatura-tempo, do qual dependem as caracteristicas do
equipamento e as mudancgas tanto fisicas quanto quimicas dos graos de café
beneficiados. (2) A partir do modelo foi possivel predizer tanto o tempo de torra
quanto a temperatura dos gréos, que finalmente foram associadas as principais
caracteristicas fisicas. Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi estudar a
transferéncia de calor e massa nas etapas do processo de torrefacdo do café
pela cinética do aquecimento, da expansao volumétrica e da perda de massa
dos gréaos.

Especificamente, objetivou-se:

— Adaptar um modelo matematico de aquecimento dos graos, considerando que
o calor transferido aos gréos € usado tanto para o aquecimento da massa
quanto para a evaporacéo da agua na superficie dos graos;

— Validar a cinética do aquecimento dos grdos adaptado as temperaturas do
torrador;

— Determinar a relagéo entre a variagao do volume aparente dos gréos de café
e a temperatura de operacéao do torrador;

— Determinar a relagao entre a cinética da variagdo da matéria seca dos graos
de café em fungdo da temperatura do torrefador, baseado no modelo da

cinética das reacdes quimicas.
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CAPITULO 1 - CINETICA DO AQUECIMENTO DOS GRAOS DE CAFE
DURANTE A TORREFAGAO

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho ajustar um modelo de aquecimento
para representar a cinética da temperatura dos graos durante a torragéo do café.
Foram usadas amostras de 350 g de graos beneficiados retidos em peneira 17
e 18, de café arabica com teor de agua de 0,1032 kgagua-Kgproduto™ (kga-kg™).
Usou-se um torrador de cilindro giratério a queima constante de gas, cujas
temperaturas iniciais foram de 290, 310, 345 e 380 °C, que diminuiram
exponencialmente durante a operagao até se equilibrar em 246, 269, 295 e 340
°C, respectivamente. O aquecimento dos graos foi continuo durante todo o
processo. A cinética do aquecimento dos grdos dependeu da temperatura do
torrador, onde a maxima taxa de aquecimento foi para os grdos submetidos a
maxima temperatura de torrefacdo. Foi adaptado o modelo matematico de
aquecimento dos graos, considerando que calor do torrador € usado tanto para
aquecimento da massa quanto para evaporagao da agua na superficie dos
graos. Observou-se que o processo de torrefacdo foi realizado em condi¢des
nao isotérmicas da parede. O modelo multiplo exponencial que foi utilizado para
aquecimento dos graos durante a secagem foi adaptado adequadamente as
condicdes de operacao do torrador para representar a cinética do aquecimento
do café durante a torrefagdo com r? acima de 0,98.

TEMPERATURE MODEL OF COFFEE GRAINS IN THE ROASTING
PROCESS

ABSTRACT: In this research, the relationship between the variation rate of
temperature of coffee beans and the initial roaster temperature was determined.
Samples of 350 g of arabic green coffee beans with moisture content of 0.1032
Kgwater-kQproduct! (kgw-kg™') were used. A burning gas roaster drum with initial
temperatures of 290, 310, 345 e 380 °C was used. While maintaining gas burned
in constant rate, the roaster initial temperature decreased to equilibrium
exponentially at 246, 269, 295 and 340°C, respectively. It was observed that
coffee roasting process is non-isothermal process. The grains temperature was
increased in roasting time. The rate increasing grain temperature depended of
roaster temperature conditions. As the roaster temperature increased, the
temperature grains rate increased as well, reducing significantly the total time.
The temperature kinetics model developed for grain drying was adapted for
roasting process, which set up properly with r? of 0.98.



1. INTRODUGCAO

A torragdo € um processo de tratamento térmico onde os graos
beneficiados sao aquecidos até produzir mudancas fisicas e quimicas
desejaveis, como a cor e o aroma caracteristico do café (PUTRANTO; CHEN,
2012; RUOSI et al., 2012). A torrefagdo ou torragdo € um processo complexo
onde ha transferéncia simultdnea de calor e massa no café, envolvendo tanto a
remogao de agua quanto as mudancgas na cor € no sabor (PUTRANTO; CHEN,
2012).

Com a torragao é agregado valor ao produto ndo entanto, tal processo é
considerado uma das etapas mais criticas da industrializacido. A torracéo por si
s0, nao pode fazer um café especial ou tornar um café comum em especial, mas
pode contribuir na perda da qualidade (REZENDE et al., 2007).

Os torradores podem ser classificados segundo seu projeto mecanico,
pela transmisséo de calor e pelo tipo de operacéo, seja continua ou batelada
(BONNLANDER et al., 2005). Os torradores nomeados de leito fluidizado
funcionam com ar aquecido em condigdes isotérmicas onde a transferéncia de
calor ocorre por convecgao pura, diminuindo significativamente o tempo de torra
e produzindo uniformidade na torra do café (PERRONE et al., 2010; WANG,; LIM,
2013). No torrador de cilindro horizontal os graos aquecem devido as diversas
formas de transferéncia de calor: condugado, radiagdo e conveccado natural
(FABBRI et al., 2011). As condi¢cbes de operagdo variam segundo o tipo de
torrador, por exemplo, as temperaturas variam entre 240 e 270 °C em 5 min.
para o torrador tipo leito fluidizado, ja o torrador horizontal precisa aquecer entre
400 e 500 °C com tempos entre 8 e 20 min (BASILE; KIKIC, 2009).

Na perda de massa do café podem-se diferenciar as fases da secagem
e da torra (WANG,; LIM, 2013), na primeira etapa predomina a remogéo de agua
e eliminacdo de compostos volateis, e na segunda fase iniciam-se as reagoes
exotérmicas liberando principalmente compostos orgéanicos e diéxido de carbono
(FRANCA et al., 2009).

O mecanismo exotérmico pode ser estudado a partir do modelo de
aquecimento dos grdos (HERNANDEZ et al., 2008). O mecanismo de
aquecimento depende da transferéncia de calor efetiva, ja que os graos atingem

a temperatura em diferentes taxas para iniciar a pirolise em tempos diferentes.



Sendo o torrador de cilindro horizontal utilizado amplamente, tanto na
industria brasileira, quanto por pequenos produtores, se objetivou com esse
trabalho determinar a relagao entre a temperatura dos graos e a temperatura do
torrador durante a torracdo do café e adaptar o modelo fisico de aquecimento
dos graos; considerando que o calor do torrador € usado tanto para aquecimento
da massa quanto para evaporagao da agua na superficie dos graos. Além disso,
avaliar o modelo de aquecimento dos graos adaptados nas condigbes térmicas

estudadas do torrador.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Analise de Qualidade
Sensorial e Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas, do Centro
Nacional de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), do Departamento
de Engenharia Agricola, localizado na Universidade Federal de Vigosa, em

Vigosa, Minas Gerais.

2.1. Matéria-prima

Foram utilizados graos de café Coffea arabica L., var. Catuai amarelo,
com teor de agua inicial de 10,32% b.u., provenientes de uma beneficiadora de
café localizada em Coimbra, MG. Os graos foram avaliados sensorialmente com
qualidade da bebida mole e foram classificados por forma e tamanho. Foram
selecionados aqueles graos sem defeitos e retidos nas peneiras n° 17 e 18,
homogeneizados e divididos em amostras iguais.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno e
armazenadas em camara fria a temperatura em torno de 20 °C, a fim de se
manterem as caracteristicas do produto até sua torrefagcdo. Antes das operacdes
de torrefacdo, as amostras foram retiradas da camara fria e expostas a
temperatura ambiente por aproximadamente 6 horas, visando atingir o equilibrio

térmico para minimizarem as alteracdes relacionadas a temperatura.



2.2. Processo de torrefagao

Foi utilizado um torrador a gas de combustao direta marca Rod-Bel, com
cilindro perfurado em movimento rotativo a 45 rpm, com queima constante de
gas durante cada torra. Utilizou-se o termémetro infravermelho, marca Mult-
Temp portatil, que fornece leituras entre -50 e 500 °C com tempo de resposta de
1 s e resolucdo de 1 °C, em distancia de 20 cm entre o medidor e o alvo. As
temperaturas de torragao foram verificadas na superficie interna do cilindro em
movimento 380, 345, 310 e 290 °C a cada 1 min como se observa na Figura 1.
Foram feitas duas leituras na parede do cilindro para calcular a média de
temperatura do torrador no inicio do processo. Foi necessario preaquecer o
torrador até se manter estavel a temperatura e apds disso, foram colocadas as

amostras de 350 g de gréo cru.

Figura 1 - Medigédo da temperatura na parede interna do torrador.

2.3. Determinagao da temperatura nos graos

A temperatura do café foi determinada com os grdos em movimento
durante o processo a cada 30 s. A distancia entre o medidor e os graos foi de 25

cm, conforme a Figura 2.



Figura 2 - Medigcao da temperatura da massa dos graos de café.

2.4. Determinagao da taxa de aquecimento
Considerando os principios basicos da teoria da secagem de camada

fina com ar quente (PABIS et al., 1998), o calor transferido ao soélido (qq) € usado

para aumentar a temperatura do gréo (q:) e para evaporar a agua (qv) segundo
a Equacéo 1.

4, =9, %4, (1)

em que,

q, : taxa de transferéncia de calor ao grao (w);
g, : taxa de transferéncia de calor sensivel para aquecimento do grdo (w); e

g, : taxa de transferéncia de calor latente para evaporar a agua do gréo (w).

A taxa de transferéncia de calor no sélido é descrita na Equacgao 2.
q,=~h-AT-T,) (2)
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em que:

h : coeficiente global de transferéncia de calor (J m= °C");
A : area da superficie do solido (m?);

T : temperatura do grdo em qualquer momento (°C); e

Ta : temperatura do ar quente usado na secagem (°C).

A taxa de transferéncia de calor sensivel para aquecimento do grao é

descrita na Equacao 3.

) dT
%ZC'PSW'VE (3)

em que:

¢ : capacidade calorifica do grao umido (J kg™ °C™);
psw - Massa especifica unitaria do grao imido (kg m3);
V : volume unitario de grao umido (m3); e

t : tempo do processo (s).

A taxa de transferéncia de calor latente para evaporar a agua do grao €

descrita na Equacéo 4.

. dX
qv:hv.psd.VE (4)

em que:
hy : calor latente de vaporizagéo (J kg™); e

Psd - massa especifica unitaria do grao seco (kg m3).
A fim de incluirem os parametros das Equacdes 2, 3 e 4 na Equacao 1

e de isolar a taxa de variacdo da temperatura em relacdo ao tempo, obtém-se a
Equacao 5.
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dT h-A h, - dXx
G| A o1y | 2P |4 (5)
dt c-p,,V c-p,, )dt

O modelo de Pabis e Henderson (PABIS et al., 1998) inclui o fator de
forma na cinética de secagem em graos, que é descrito na Equacao 6.

dd_)f:_Q).K(XO—Xe)exp(—K-t) (6)

em que:
@ : fator que depende da forma do solido; e
K : constante da secagem do modelo.

Incluindo a Equacgao 5 na 6, obtém-se a Equacéao 7.

dT h-A h,-p.
=— Tr-T)-| ——=%+-0-K(X,-X -K -
dt [Cpsij( a) |:C.psw ( " e) eXp( t) (7)

Para poder definir a constante S, segundo a Equagé&o 8, agrupam-se os

parametros.

h -p
S=——d . . K(X,—-X
e (X, -X,) (8)

A constante B pode agrupar parédmetros, segundo a Equagéao 9.

B h-A
c PV

Substituindo S e P na Equacgao 7, obtém-se a Equagéao 10.

%:—B(T—Ta)JrS-exp(—K-t) (10)
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Em razao do tempo, define-se a variavel Q) pela equacéao 11.
O, =S-exp(-K-t) (11)
Fazendo a substituicado de variaveis, segundo Equacéao 12.

T"=T-T (12)

a

Substituindo-se a Equacgéo 11 pela Equacgéo 10 e trocando a variavel T,

obtém-se seguinte equacao diferencial de primeira ordem.

*

dT .
——+BT"=Q, (13)
2.5. Modelo de aquecimento dos graos

A Equagao 13 com condigao inicial T (0)=To-Ta tem a solugédo da seguinte

forma.

I'=T, + S
B-K

[exp(—K-t)—exp(—B-t)}L(TO—Ta)exp(—B-t) (14)

em que:

T : temperatura do grdao em qualquer momento (°C);
T, : temperatura da parede do torrador no inicio (°C);
To : temperatura do grao no inicio (°C);

t : tempo do processo (min); e

S, B, K: constantes a determinar por regressao néo linear.
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2.6. Analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado,
tendo as quatro temperaturas do torrador (290, 310, 345 e 380°C) e o tempo;
como variaveis independentes e sendo a temperatura dos grdos a variavel
resposta, para todos os tratamentos foram feitas trés repetigoes.

Para os ajustes dos modelos matematicos, foi utilizado o programa
computacional SIGMA PLOT 12.0. Para verificar o grau de ajuste dos modelos,
foi considerada a magnitude do coeficiente de determinagéo (r?), do erro médio
relativo (P) e do desvio-padréo da estimativa (SE), segundo as Equacgdes 15 e
16:

‘Y (19)
P —TZT

o |20 (16)

em que:

Y : valor observado experimentalmente;

Y : valor estimado pelo modelo;

n : numero de dados observados; e

GLR : graus de liberdade do residuo (numero de dados observados menos o

numero de parametros do modelo).

2.7. Avaliacao do modelo

O modelo de aquecimento dos gréos foi testado para trés temperaturas
do torrador (290, 310 e 345 °C). Em cada temperatura foram colocadas
amostras de café para obter nove pontos de torragao na faixa de temperatura

dos graos entre 145 e 235 °C, mantendo 10 °C de diferenga entre si.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Evolugao da temperatura da parede do torrador

O torrador de batelada deve-se preaquecer por 15 min até atingir a
temperatura de operagao com variacao de + 5 °C, visto que as condicdes iniciais
devem se manter constantes antes de colocar a primeira amostra de graos. Uma
vez que foi retirada a primeira amostra do torrador, este atingiu novamente a
temperatura inicial em aproximadamente 5 min. O tempo de aquecimento inicial
para torradores horizontais esta de acordo com Basile e Kikic (2009), que
determinaram entre 8 e 20 min.

O processo de torrefacdo ocorreu em condicdes nao isotérmicas, visto
que a temperatura variou bruscamente da condic¢ao inicial entre 40 e 50 °C (DT).
Na Tabela 1, encontram-se as médias da temperatura da parede do torrador,

tanto na condicéao inicial quanto durante a operagao.

Tabela 1 — Condicao da temperatura do torrador antes e depois de colocar os
graos de café

Temperatura do torrador (°C) Tempo de torra*
Inicio (Ti) Operacéo (Te) DT (Ti-Te) (min)
3805 3405 40+ 10 6,5
345+ 2 295+ 3 505 9,4
310+ 3 2693 425 14,2
290 £ 2 246 £ 5 44 +7 19,0

* Tempo em que os graos atingiram 225°C.

Na Figura 3, observa-se que a temperatura da parede do cilindro
diminuiu exponencialmente devido ao ingresso dos graos ao interior do torrador.
A razao térmica entre a parede quente e os graos foi de pelo menos 10 vezes;
considerando que a temperatura inicial dos graos foi 25 + 1 °C, o torrador
transferiu continuamente calor aos graos até atingir o nivel de torragao comercial,

que neste caso foi 225 °C. Apds 2,0 min a temperatura de operag¢ao do torrador
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variou ao maximo + 5 °C até o final do processo, o que foi usado como critério

de estabilizacdo no torrador.

40 ———1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T=Te+(DT) exp(-k t)
380 5
OG -
% + 380°C h
9] v 345°C
T x 310°C B
® o 290°C
o )
o Ajuste ]
2
o
(o) ]
£ %%
5 2
— o 7
o O O o
oY
O -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo de torra (min)

Figura 3 - Temperatura média do torrador em quatro condigdes de operagao

quando os graos do café atingir 225 °C.

A diminuigdo da temperatura nos primeiros 2 min foi observada nesse
torrador com massas de 350 g tanto para café arabica (VARGAS-ELIAS, 2011)
quanto para café conilon (BOTELHO, 2012), portanto, o torrador mantém a
mesma tendéncia de operagao se a massa, o tamanho e a umidade dos graos é
semelhante.

A cinética da temperatura produzida pelo ingresso dos graos no torrador
pode se aproximar ao modelo exponencial de dois termos. As constantes desse
modelo foram calculadas por regressdo nao linear e estdo associadas a
temperatura inicial (Ti), a variagdo maxima das temperaturas (DT) e a taxa de
resfriamento (k) do torrador. Observam-se na Tabela 2 os resultados da analise

de regressao.
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Tabela 2 - Resultados da analise de regressdo néo linear para determinar os
parametros de Te, DT e k em cada temperatura do processo.

Paréametro 290 °C 310 °C 345 °C 380 °C

Constantes determinadas

Te (°C) 245,5658 267,1412 295,0052 339,0021
DT (°C) 38,8854 42,6220 55,2734 35,3694
k (min) 3,0874 1,3673 1,4533 0,9120
p-valor
Te (°C) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
DT (°C) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
k (min") 0,0031 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ajuste estatistico
R 0,9291 0,9624 0,9597 0,8907
R? 0,8633 0,9262 0,9210 0,7934
Adj. Rsqr 0,8503 0,9222 0,9177 0,7871
SE 5,5905 3,2792 4,3884 5,0523
Erro padrao de estimagao
Te (°C) 1,2968 0,5959 0,7416 0,9236
DT (°C) 3,4592 1,9780 2,4908 2,3473
k (min) 0,9237 0,2144 0,1470 0,1322

A importancia de estabelecer a cinética do resfriamento da parede do
torrador € que permite associar-se a outras caracteristicas tanto do torrador na
transferéncia de calor quanto a quantidade dos graos utilizados. Por exemplo,
nesta pesquisa com café arabica o parémetro DT que foi calculado por regressao
para o modelo exponencial entre 39 e 55 °C, em café conilon foi determinado
entre 34 e 57 °C, onde as diferencgas inicial e final do torrador aumentaram a

medida que aumentou a temperatura de operagao (BOTELHO, 2012).
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3.2. Cinética do aquecimento da massa dos graos

No inicio da torra, a temperatura da superficie dos graos aumentou
bruscamente devido ao elevado gradiente térmico entre o torrador e os graos (Ti
- To), que foi superior a 265 °C. O aumento significativo da temperatura na
superficie dos graos foi efeito do tipo do torrador, onde o calor foi transferido por
condugéo, convecgao e radiagdo (FABBRI et al., 2011).

A temperatura dos graos foi obtida na superficie do café em movimento
foi acompanhada durante todo o processo. A classificagao por forma e tamanho
permitiu que a temperatura dos graos fosse homogénea em toda a massa, visto
que foi indicado que o tamanho dos graos e o teor de agua inicial podem gerar
diferengas na cinética do aquecimento dos graos (SCHWARTZBERG, 2002).

Nas Figuras 4 e 5, observa-se que nas trés repeticdes a evolugdo térmica
dos graos foi semelhante, continua e crescente durante todo o processo. A
cinética da temperatura na superficie dos grdos concorda com outras pesquisas,
onde no inicio da torrefacéo é crescente e em forma exponencial (HERNANDEZ
et al.,, 2007; BOTTAZZI et al., 2012), chegando ao final com tendéncia linear
(FRANCA et al., 2009; VARGAS-ELIAS, 2011; SCHWARTZBERG, 2011;
BOTELHO, 2012).

Ainda na Figura 4 e 5, observa-se 0 ajuste dos modelos para as
temperaturas de torra de 380, 345, 310 e 290 °C, onde a menor amplitude das
bandas de confianga foi para os gréos torrados a 345 °C. A essa temperatura,
0s graos apresentaram semelhangas na cinética do aquecimento em torras com
10 min; portanto nessa condigédo, podem-se obter graos torrados mais uniformes

e cumprindo a norma do tempo de torra recomendada (OIC, 2014).
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Figura 4 — Cinética do aquecimento dos graos de café a temperaturas do torrador
de 380 °C (a) e 345 °C (b), com as bandas de predigéo para 95 %.
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O modelo ajustou-se adequadamente os dados segundo se observa nas
bandas de predicdo para 95 % de probabilidade. Na Tabela 3 pelos valores
obtidos na analise estatistica pode-se inferir que o modelo foi ajustado
adequadamente para cada temperatura do torrador com magnitude do
coeficiente de determinagdo (r?) maior que 0,98, as constantes B, S e K do

modelo foram determinados com valor-p menor a 0,0001.

Tabela 3 — Resultados da analise de regressao nao linear dos valores de B, S e
K para representar a cinética da temperatura dos grdos de café
durante o processo de torrefacao.

Parametro 290 °C 310 °C 345 °C 380 °C

Constantes determinadas

B (min™") 0,0482 0,0539 0,0699 0,1016
S (°C min?) 252,0365 575,3081 623,7103 1750,1201
K (min™) 3,3079 6,5047 7,2128 18,6636
p-valor
B (min™) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
S (°C min?) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
K (min™) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ajuste estatistico
R 0,9957 0,9964 0,9974 0,9903
R? 0,9914 0,9927 0,9949 0,9807
Adj. Rsqr 0,9912 0,9926 0,9947 0,9801
SE 3,1360 3,0741 2,5564 5,5053
Erro padrao de estimagao
B (min™") 0,0006 0,0006 0,0007 0,0022
S (°C min?) 29,6947 33,7477 98,0729 372,8785
K (min™) 0,3990 0,4054 1,1488 4,0838

O grau de ajuste do modelo pelo desvio padrao da estimativa (SE) deve
ser menor que 10%, e nesta pesquisa foi ao maximo 5,5% o que demonstra que

o ajuste foi adequado nas quatro temperaturas avaliadas.
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3.3. Modelagem do aquecimento dos graos

Na Figura 6 sao observadas as bandas de confianga respectivas ao
ajuste do modelo nas quatro temperaturas do torrador. Verificou-se que o
aquecimento dos graos apresentou duas taxas, a primeira taxa foi observada em
menos de 1,5 min onde a temperatura na superficie dos grdos aumentou

exponencialmente, e, apds esse tempo, linearmente até o final do processo.
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Figura 6 - Modelo de aquecimento dos gréos de café durante o processo de
torrefagdo e as bandas de predicdo para 95 %, em quatro
temperaturas do torrador.

Observa-se que a maxima amplitude entre as bandas de confianca foi
para 0os graos que aqueceram a maior temperatura de torra 380 °C. Este fato
esta associado ao rapido aquecimento e a variabilidade da temperatura entre os
graos nesse tratamento visto que aumentou a altura da chama do queimador e
sendo o cilindro furado, teve mais efeito a transferéncia de calor por radiacao.

Na Figura 6, cada linha representa uma posicdo do regulador do
queimador de gas, cuja queima se manteve constante. Nessa condigdo os graos

mantiveram a mesma taxa de aquecimento durante o processo, portanto ndo se
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observou mudanga térmica na superficie dos graos devido ao inicio das reagdes
exotérmicas no interior dos cafés.

Em torradores industriais fechados é dificil medir a temperatura da
parede durante a torrefagdo, portanto o modelo facilita a analise do processo
porque precisa somente da condi¢do inicial tanto do torrador (Ti) quanto dos
graos (To), ditos valores s&o de previamente conhecidos.

3.4. Validagao do modelo

Na Figura 7, observa-se que os simbolos correspondem as amostras que
foram extraidas a cada 10 °C entre 145 e 235 °C, e as linhas continuas
representam os ajustes matematicos nas condigbes do torrador estudadas a
290, 310 e 345°C. Observa-se que o aquecimento dos graos seguiu o0 modelo

para essas temperaturas do processo.
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Figura 7 - Comprovagao do modelo de aquecimento da massa dos graos de café
durante a torragao a trés temperaturas do processo.
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A temperatura dos gréos néo ultrapassou 235°C, portanto os grédos néo
chegaram até as torras muito escuras. Foi observado que os graos a 225°C, na
minima taxa aquecimento chegaram a coloragédo escura, enquanto na maxima
taxa de aquecimento estudada os graos ainda apresentavam a coloragao muito
clara. Alguns estudos associaram as mudangas macroscopicas dos graos com
sua temperatura durante a torra (ILLY; VIANNI, 2005), neste experimento foi
comprovado que, ademais disso, a taxa na qual os graos aquecem também deve
ser considerada.

O mesmo torrador foi utilizado para obter gréos torrados da variedade
arabica (VARGAS-ELIAS, 2011) e da variedade conilon (BOTELHO, 2012), onde
a evolugao do aquecimento dos graos foi semelhante ao descrito nesta pesquisa.

A cinética do aquecimento dos graos no torrador rotativo horizontal &
diferente do torrador tipo leito fluidizado onde a torra é realizada em condi¢des
isotérmicas do ar em transferéncia de calor por convecg¢ao (SCHENKER, 2000;
HERNANDEZ et al., 2007; FABBRI et al., 2011; BOTAZZI et al., 2012; ALONSO-
TORRES et al., 2013; WANG; LIM, 2013).

4. CONCLUSOES

— O aquecimento dos gréos foi continuo durante o processo, observando-se

uma tendéncia linear no final da torra.

— A cinética do aquecimento dos graos estd em relagdo direta com a
temperatura inicial do torrador, onde; a maxima taxa de aquecimento foi para

0s graos submetidos a maxima temperatura de torrefacéo.

— Foi adaptado o modelo matematico de aquecimento dos graos que ajustou
bem aos dados experimentais, com coeficientes de determinagdo acima de
98 %, considerando que calor do torrador € usado tanto para aquecimento da

massa quanto para evaporagao da agua na superficie dos graos.

— O modelo de aquecimento dos graos foi avaliado em trés temperaturas do
torrador e se observou consisténcia na evolugdo da temperatura das

amostras.
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CAPITULO 2 - CINETICA DA EXPANSAO APARENTE DO CAFE DURANTE
A TORREFAGAO

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho determinar a cinética do volume
aparente dos gréos de café a temperatura de operagdo do torrador. Foram
usadas amostras de 350 g de graos beneficiados de café arabica, sem defeitos,
com forma chata e com teor de agua de 10,32 % b.u. Usou-se um torrador a gas,
a queima do gas foi mantida constante e em condigbes nao isotérmicas de
torragdo, com temperaturas de operacgao de 290, 310, 345 e 355 °C. O volume
aparente dos graos foi determinado em proveta graduada de capacidade
1000£10 mL. ldentificaram-se duas etapas de expansao aparente, que foram
associadas aos processos da secagem e da torra dos graos, onde o aporte a
expanséo por etapa foi de 20 e 60 %, respectivamente. Na etapa da torra a
expansao aparente dos graos foi linearmente crescente com o tempo de torra e
aumentou conforme a temperatura do torrador. A equacéo de Arrhenius ajustou
adequadamente a taxa de expansao em funcao da temperatura do torrador com
r de 0,9513, no ajuste foi determinada a energia de ativagdo para iniciar a
expansao dos graos, sendo 51,22 e 25,94 kJ mol' para a secagem e a torra,
respectivamente.

EVALUATION OF COFFEE PHYSICAL PROPERTIES UNDER DIFFERENT
CONDITIONS OF ROASTING

ABSTRACT: The aim of this study was to determine the relationship between the
swelling rate of the coffee beans and the roaster temperature. Samples of 350 g
of green coffee Arabic bean without defects and flat shape, with moisture content
of 10.32 % w.b. of were used. The continuous burning gas drum roaster gas in
non-isothermal conditions, with initial temperatures of 290, 310, 345 and 355°C.
The apparent volume in bulk grains was determined in glass cylinder 1000+10
ml. Two stages of apparent swelling that have been associated with high
temperature drying and roasting of the beans were identified. The contribution to
the apparent swelling of each step was 20 and 60 %, respectively. In roasting
stage the bean apparent swelling increase linearly with roasting time, which
increased in accordance with the roaster temperature. The Arrhenius model
adequately represents the rate of expansion depending on the roaster with r? of
0.9513. The activation energy was determined of 25.94 kJmol' to start the
expansion phase of the beans roasting.
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1. INTRODUGCAO

Na torrefacdo do café a ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE
(OIC, 2014) recomenda que a temperatura dos graos seja entre 180 e 240 °C
com duracao do processo entre 8 e 15 min; as variagdes dependem do nivel de
torra dos cafés, do tipo de torrador e das taxas de aquecimento dos gréos para
atingir essas condigoes.

Foi observado que na torrefagdo dos graos houve duas taxas de
transferéncia de massa (FRANCA et al., 2009), essa diferencga foi explicada por
dois mecanismos, pela secagem e pela torrefagdo, que predominaram no inicio
e no final processo; respectivamente (WANG; LIM, 2013). Nas duas etapas
foram geradas variagdes bruscas nos indices de expansao volumétrica do café,
quando associada as variaveis de tempo (ILLY; VIANI, 2005), perda de massa e
temperatura dos graos (BOTELHO, 2012).

A expansao dos graos de café é inerente ao processo de torrefacgao,
visto que a alta temperatura do torrador produz perda tanto de agua quanto de
matéria seca, e resultando na liberagdo de grandes quantidades de gases que
geram alta pressao interna. Na primeira etapa predomina a remogao de agua e
a eliminagdo de compostos volateis, e na segunda iniciam-se as reacoes
exotérmicas liberando principalmente compostos orgéanicos e diéxido de carbono
(FRANCA et al., 2009).

A expansdo nos grédos de café torrados pode ser utilizada como
parametro de qualidade. Os grdaos de melhor qualidade, tanto fisica
(MENDONCA et al., 2009) quanto sensorial expandiram-se mais do que os de
qualidade inferior, e foram determinadas diferengas de 11 % entre cafés com
qualidade tipo mole e tipo rio (FRANCA et al., 2005).

A expansao dos gréos depende do nivel de torra do café, pois quanto
mais escuros os graos mais se expandem (ILLY; VIANI, 1995). Botelho (2012)
determinou a diferengca maxima de 30 % na expansao dos graos quando foram
torrados a partir do nivel claro até o nivel escuro, em café conilon.

Segundo o exposto, a expansao dos graos de café durante a torrefagcao
depende de muitas variaveis dos graos crus, da qualidade tanto fisica quanto
sensorial, como do tamanho, da forma, da massa especifica, quantidade de

defeitos e nivel de mistura. A principal variavel na expansao é o nivel de torra
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dos graos, portanto objetivou-se analisar as cinéticas da expansao aparente do
café com diferentes niveis de torra dos grdos em relagdo a temperatura do

processo.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Analise de Qualidade
Sensorial e Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas, do Centro
Nacional de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), do Departamento
de Engenharia Agricola, localizado na Universidade Federal de Vigcosa, em

Vigosa, Minas Gerais.

2.1. Matéria-prima

Foram utilizados grdos de café Coffea arabica L., variedade Catuai
amarelo, beneficiados e com teor de agua inicial de 0,1032 kga-kg', provenientes
de uma beneficiadora de café localizada em Coimbra, MG. Os graos foram
avaliados sensorialmente com qualidade da bebida mole e foram classificados
por forma e tamanho. Foram selecionados aqueles graos sem defeitos e retidos
nas peneiras n° 17 e 18, e foram misturados em proporg¢des iguais na preparagcao

das amostras de 350 g.

2.2. Processo de torrefagao

Foi utilizado um torrador a gas de combustao direta marca Rod-Bel, com
cilindro perfurado em movimento rotativo a 45 rpm e com preaquecimento. A
queima de gas foi mantida constante. Utilizou-se o termémetro infravermelho,
marca Mult-Temp portatil, que fornece leituras entre -50 e 500 °C com tempo de
resposta de 1 s e resolugcao de 0,1 °C, em distancia de 20 cm entre o medidor e

o alvo (Figura 1).
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Figura 1 - Medigéo da temperatura dos graos em movimento.

Na Figura 2, observam-se as amostras de grdos de café obtidas em
diferentes tempos. As amostras atingiram entre 145 a 225 °C, com diferencas de

10 °C entre cada tratamento.

Figura 2 — Niveis de torra dos graos de café quando atingiram as temperaturas
de (A) 145 °C, (B) 155 °C, (C) 165 °C, (D) 175 °C, (E) 185 °C, (F) 195
°C, (G) 205 °C, (H) 215 °C e (I) 225 °C.

Os graos depois de torrados e ainda quentes foram resfriados com ar

insuflado a temperatura ambiente de 26 + 1°C.
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2.3. Perda de massa

Foi contabilizada a massa dos graos antes e apos o tratamento térmico.
A perda de massa foi determinada para cada amostra, por meio de uma balanca

digital, com precisédo de 0,01 g e com a utilizagdo da Equagéao 1.

m

AMt=100(1—ﬂ] (1)
em que:

AM; : perda relativa de massa total dos graos durante a torra (%);

mc : massa total dos gréos crus (g); e

m; : massa dos graos apos tratamento térmico (g).
2.4. Determinagao do volume aparente dos graos

O volume aparente dos gréaos foi medido em cilindro de acrilico graduado
com capacidade de 1000£10 mL (GONELI, 2008), com aproximacao da leitura
de 5 mL, tanto os graos crus quanto os torrados.

2.5. Expansao volumétrica aparente

A expansao aparente dos graos foi medida pela relagéo entre o volume

aparente dos graos antes e depois do processo, a partir da Equacgao 2:

em que:
V : expansao aparente dos graos (%);
Vc : volume aparente dos graos crus (mL); e

vt : volume aparente dos graos semitorrados (mL).
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2.6. Cinética da expansao aparente dos graos

As mudancas da textura e cor do sésamo no processo de torrefacao
foram estudadas pelo modelo da cinética das reagdes quimicas de ordem zero
(KAHYAOGLU; KAYA, 2006), sendo utilizado o mesmo tipo do torrador,
considerou-se que a expansao aparente dos graos varia no tempo do processo

com o mesmo modelo, conforme a Equacgao 3.

dv
— =k 3
” (3)
em que:

dV : variagdo da expansao aparente dos graos (%);

dt : variagdo do tempo em que ocorre 0 processo (min); e

k : taxa de expansao aparente dos graos de café durante a torra (% min™).

As taxas de variacdo da expansdo aparente estdo relacionadas com a

temperatura do torrador, segundo o modelo de Arrhenius (Equagao 4).

—E
k=k, - 4 4
0 eXP(R -T] (4)

g a

em que :

ko : fator pré-exponencial (min-');

E. : energia de ativagao da expansao aparente dos gréos de café durante a torra
(J mol");

Ry : constante dos gases (8,3145 J mol' K'); e

Ta : temperatura absoluta do torrefador (K).
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2.7. Analise estatistica

Foram realizados tratamentos 36 em delineamento inteiramente
casualizado com duas repeticdes, tendo como variaveis independentes a
temperatura do torrador (290, 310, 345 e 355 °C) e a temperatura dos gréos
(145, 155, 165, 175, 185, 195, 205, 215 e 225°C), as variaveis respostas foram
o tempo de torra, a perda de massa e o volume aparente.

Os dados foram submetidos a analise de regresséo linear. Para verificar
o grau de ajuste dos modelos, foi considerada a magnitude do coeficiente de
determinacgao (r?), do erro médio relativo (P) e do desvio-padrdo da estimativa
(SE), pelas Equagdes 5 € 6:

-
pzlo_oz‘ _ (5)
SE = ZgL;Y) 6)

em que:

Y : valor observado experimentalmente;

Y : valor estimado pelo modelo;

n : numero de dados observados; e

GLR : graus de liberdade do residuo (numero de dados observados menos o

numero de parametros do modelo).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Expansao aparente em fungao do aquecimento dos graos

Na Figura 3, observa-se que na etapa da secagem, quando 0s graos sao
aquecidos de 145 a 185 °C expandem linearmente até 20 % a razado de 2,6 %
em 10 °C, com coeficiente de determinacédo de 90 %. A expansao aparente foi

associada a rapida evaporagao da agua dentro do grdo e segundo Franga et al.

(2002), também ¢ influenciada pela eliminagao de compostos volateis.
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Figura 3 - Expansao aparente em fungdo da temperatura dos gréos.

A expansao aparente durante a secagem nao depende da temperatura
do processo, finaliza quando a temperatura dos graos é superior a 185 °C. Os
resultados corroboram com os de Botelho (2012) em café conilon, que para
separar a etapa endotérmica da exotérmica a temperatura dos gréos deve ser
maior a 180°C.

Os graos torrados na condigdo de maxima e minima temperatura do
processo geraram diferengas de aproximadamente 20% na expansao, o que foi
observado a partir de 195°C.

A expansado aparente durante a torra depende da temperatura do
processo, quanto mais baixa € a temperatura maior a variagdo da expansao
aparente. Os gréos submetidos a baixas temperaturas precisam de mais tempo
para aquecer o que gera a maxima perda de massa, foi observado que os graos
nessas condi¢cdes atingiram niveis de torras mais escuros que os expostos a

maxima temperatura do processo.
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3.2. Expansao aparente em fungao da perda de massa dos graos

Na Figura 4, observa-se que durante a etapa da torra ha relagao direta
entre a expansao aparente dos graos e sua perda de massa, independente da
temperatura do processo.
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Figura 4 - Expansao aparente dos grédos em fungao da sua perda de massa.

Na etapa de secagem, a expansao € inferior a 20%, observa-se que a
perda de massa depende da temperatura do torrador. Na temperatura mais
baixa, foi obtida a maxima perda de massa por evaporacdo. Quanto maior € a
temperatura do torrador, maior € a expansao dos graos com menor perda de
massa, indicando que a expansao € promovida pela alta pressdo do vapor nas
torras rapidas (ILLY; VIANI, 1995).

Na etapa da torra, observa-se que a expansao aparente acima de 20%,
aumenta linearmente com a perda de massa, expandindo na proporg¢ao de 4,5%
para cada 1% de perda de massa, com coeficiente de determinacéo de 96,82%.

A relagao linear permite predizer a expanséo dos graos em fungao da

perda de massa; exemplo disso, para expansao aparente de 80%, a perda de
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massa calculada é 19,4%, o que esta de acordo com Schenker (2000), que
referir-se a perda de massa de 19%. Para expansio de 90%, a perda de massa
calculada foi de 21,6%, o que concorda com llly e Viani (1995) que informaram
perdas de massa entre 20 e 22%.

Na etapa de torra, a relacédo entre a expansido aparente e a perda de
massa foi independente da temperatura do torrador (Figura 4).

3.3. Cinética de expansao aparente

Na Figura 5, observa-se que os graos expandem em diferentes taxas,
dividindo o processo de torrefacdo em duas etapas, o que concordou com o

estudo da perda de massa dos graos de café em torrador tipo leito fluidizado.
(WANG; LIM, 2013).
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Figura 5 - Cinética da expansao aparente dos graos de café na torrefagéo.

Na primeira etapa da secagem, predominam as baixas taxas de

expansao desde 1,2 até 4,0% min-! e a segunda etapa da torra predominam as
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altas taxas desde 7,3 até 13,8% min'. Todas as taxas de expans&o dos grios
dependeram diretamente da temperatura do torrador.

Em relagédo ao tempo do processo (Figura 5), observa-se que na etapa
da secagem utilizou de 54 a 72% do tempo total, quando a temperatura do
torrador foi de 290 a 355°C, respectivamente. Tais resultados concordam com
Hernandez et al. (2007) e determinaram que o tempo de secagem é
aproximadamente 67% do tempo total do processo em torradores tipo leito
fluidizado.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros estatisticos da regresséo
linear para a determinagéo das taxas de expansao aparente dos gréos durante
as etapas de secagem e de torra.

Determinou-se que a cinética da expansao dos graos durante as etapas
da torra em quatro temperaturas € representada satisfatoriamente por
polinbmios de primeiro grau, com coeficientes de determinagdo maiores que
94% e com desvio padrao da estimativa menor que 2,4%. Botelho (2012) indicou
que o valor maximo do desvio padréo da estimativa permitido em ajustes é de
10%.

3.4. Modelo de Arrhenius

Na Tabela 2, apresentam-se as taxas das cinéticas de expanséo (k) e as
respectivas temperaturas do torrador (T) nas duas etapas.

Para obter um ajuste linear do modelo de Arrhenius que € uma equagéao
exponencial (Equagao 4), é utilizada a inversa da temperatura absoluta do
torrador e o logaritmo natural da taxa de expansao aparente dos graos, para as
etapas da secagem e da torra. Na Tabela 2 & observada a respectiva
transformacao dos dados.

Na Figura 6 observa-se o0 ajuste linear com coeficientes de determinacgéao

de 97,15 e 95,13%; para a etapa da secagem e da torra, respectivamente.
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Tabela 1 - Pardmetros estatisticos determinados na analise de regresséao linear
da intersecgé&o (Yo) e o coeficiente angular (k)

Paréametro 290 °C 310 °C 345 °C 355 °C

Constantes de ajuste na etapa da secagem

Yos 0,5815 0,0062 -0,1754 -1,4538
Ksecagem 1,1620 1,9957 2,9854 3,9826
p-valor
Yos 0,5391 0,9955 0,5501 0,3750
Ksecagem 0,0023 0,0003 <0,0001 0,0011
Parametros estatisticos
r 0,9846 0,9849 0,9992 0,9728
r 0,9695 0,9700 0,9984 0,9463
Adj. r? 0,9593 0,9626 0,9978 0,9329
SE 0,9400 1,2880 0,2936 1,7480

Constante de ajuste na etapa da torra

Yo -65,1591 -71,9505 -55,0879 -56,8623

Korra 7,2779 9,9200 11,8023 13,7608
p-valor

Yot 0,0011 0,0004 0,0037 0,0038

Ktorra 0,0002 <0,0001 0,0006 0,0014
Parametros estatisticos

r 0,9970 0,9982 0,9934 0,9986

r 0,9939 0,9965 0,9869 0,9973

Adj. r? 0,9919 0,9953 0,9825 0,9959

SE 1,8059 1,3786 2,3153 0,9297

Tabela 2 - Parametros térmicos do torrador e taxas de expansao aparente do
café para a etapa de secagem e torra.

Temperatura do
torrador T Ksecagem |n(ksecagem) Ktorra |n(ktorra)

3 k-1 in-1 in-1
T¢0) T00 (10° K" (min) (dec) (min) (dec)

355 628,15 1,5920 3,9826 1,3819 13,7608 2,6218
345 618,15 1,6177 2,9854 1,0937 11,8023 2,4683
310 583,15 1,7148 1,9957 0,6910 9,9200 2,2946
290 563,15 1,7757 1,1620 0,1501 7,2779 1,9848
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Figura 6 — Taxa da expansdo aparente dos grdos de café em funcdo da
temperatura do processo.

O coeficiente angular do processo da secagem foi maior que o da torra,
indicando que a energia de ativagao (Ea) para iniciar a expansao dos graos na
etapa da secagem foi maior que o da etapa da torra, o0 que esta associado com
o predominio da fase endotérmica e exotérmica, respectivamente (FRANCA et
al.; 2009).

Na Tabela 3, se observam os valores do coeficiente angular e a
intersecgéo da linha com o eixo In (k) da Figura 6, para as duas etapas. O fator
pré-exponencial (ko) que foi 69.456,48 para etapa da secagem e 1.934,57 para

etapa da torra.

Tabela 3 — Constantes determinadas na equacao de Arrhenius em forma linear.

m b Ea = m-Rg ko = exp ®)
Etapa
(K) (dec) (J mol?) (min")
Secagem -6.160,5 11,148 -51.221,48 69.456,48
Torra -3.119,4 7,5676 -25.936,25 1.934,57

Rg = constante dos gases 8,3745 J mol’! K-
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Os valores do coeficiente angular devem ser transformados para obter a
energia de ativagao, os valores foram 51.221,48 e 25.936,25 J mol-! para a etapa
da secagem e da torra, respectivamente.

Dois fatores devem ser considerados para explicar que a energia de
ativagdo da expansao na etapa da secagem requer aproximadamente o dobro
da torra. Primeiro, que a energia € utilizada tanto para aquecer os graos quanto
para evaporar a agua (PABIS et al., 1998), portanto o gréo primeiro deve ser
aquecido para depois evaporar a agua, consumindo mais energia na secagem
que na torra. Outro fator € que na etapa da torra iniciam-se as reagdes
exotérmicas que liberam energia (FRANCA et al., 2009).

A energia de ativagdo da expansao na etapa da secagem foi maior que
a da torra, o que indica que o grao relativamente seco iniciard o mecanismo da
expansdo com mais facilidade devido a pouca agua para evaporar e pela
pressdo dos gases produzidos pelas reagdes exotérmicas (FRANCA et al.,
2009).

Na etapa de secagem em torrador convencional, a energia de ativagao
para iniciar o processo de expansdo dos graos (51,22 kJ mol') foi semelhante a
energia de ativagdo para iniciar a perda massa que foi 53,49 kJ mol”,
determinada em torrador com ar quente entre 220 e 250°C (WANG; LIM, 2013).

A transferéncia de massa dos graos para o0 ambiente ocorre,
basicamente pela evaporagdo da agua, eliminacdo de compostos volateis e
liberagdo de didxido de carbono (CO2). Considerando que o mecanismo de
expansao é devido ao vapor nas etapas de secagem e a liberagdo de CO:2 e
compostos volateis na torra (WANG; LIM, 2013), pode-se inferir que a expansao
dos graos € um parametro fisico relacionado a transferéncia de massa dos graos
de café, tanto para estudar a rapidez do processo quanto na avaliagcdo das
propriedades fisicas do gréo torrado.

3.5. Cinética de expansao com a temperatura do processo
A cinética da expansao aparente dos grdos de café, na etapa da

secagem e da torra em fungao da temperatura do torrador, pode ser descrita pela

equacao 7 e 8, respectivamente.
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a, =69.456,48 - exp —51221,48 (7)
dt R, T,

Vi 193457 exp| 225023 ®)
i R,-T,

Nas condi¢cdes estudadas, se observou que a expansdo aparente é

sempre crescente em niveis de torras claras, em contrapartida com Bonnlander

et al. (2005), a expansao dos graos atinge um volume estavel e maximo em

funcdo do tempo e temperatura de torra, que ocorre em niveis de torra escuros

e com perdas de massa maiores a 21 % (ILLY; VIANI, 1995).

S

. CONCLUSOES

A expansao aparente dos graos de café durante o processo de torrefagao tem
sido pouco estudada e depende de variaveis fisicas como o tamanho e a
forma.

O estudo das cinéticas de expanséo aparente dos gréos permite separar o
processo em duas etapas, da secagem e da torra. As taxas de expanséao
foram identificadas e caracterizadas no processo de torrefacao.

A temperatura do processo influencia a cinética da expansao aparente dos
graos durante as etapas da secagem e torra. O aumento da temperatura do
torrador aumenta a taxa de expansao aparente dos graos.

O modelo de Arrhenius representa adequadamente a taxa de expansao dos
graos em fung&o da temperatura do torrador e das etapas da secagem e da

torra.
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CAPITULO 3 - CINETICA DA PERDA DE MASSA SECA DOS GRAOS DE
CAFE DURANTE O PROCESSO DE TORREFAGAO

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho determinar a relagéo entre a taxa de
variagdo da matéria seca dos grdaos de café em fungdo da temperatura do
processo, baseado no modelo da cinética das reagdes quimicas. Foram usadas
amostras de 350 g de graos de café arabica com teor de agua inicial de 10,32%
b.u. Usou-se um torrador a gas nas temperaturas iniciais de 290, 310, 345 e
355°C. O teor de agua foi obtido apds colocar os gréos por 24 h em estufa a
105°C. A massa seca foi calculada a partir da massa total e do teor de agua.
Observou-se que a variagao da massa seca aumenta exponencialmente com o
tempo do processo. Quando se aumentou a temperatura do torrador aumentou
também a taxa de perda massica, diminuindo significativamente os tempos de
secagem e torra. As taxas de variagdo da matéria seca foram relacionadas a
temperatura do torrefador segundo o modelo de Arrhenius, que ajustou
adequadamente com coeficiente de determinagao acima de 98%. A energia de
ativagao necessaria para gerar transformacao da matéria seca dos gréos de café
foi 36,79 kJ mol'. Foi desenvolvido o modelo exponencial baseado no modelo
fisico-quimico da cinética das reagdes de primeira ordem, para representar a
variagdo da massa seca dos graos de café em fungédo do tempo e temperatura
do processo.

EVALUATION OF COFFEE PHYSICAL PROPERTIES UNDER DIFFERENT
CONDITIONS OF ROASTING

ABSTRACT: The main objective of this work was to determine the relationship
between the variation rate of dry mass of coffee beans and roaster temperature,
based in chemical reaction kinetics. Samples of 350 g of arabic coffee green
beans were used with initial moisture content of 10.32% w.b. A burning gas in
drum roaster was used with initial wall temperatures of 290, 310, 345 e 355°C.
The moisture content of coffee beans was calculated after 24 h in air convection
forced oven at 105°C. It was observed that variation of dry mass increase with
roasting time. At increase the roaster temperature also increased the mass dry
release and decreasing significantly the roasting time. Variation rate of dry mass
was related to roaster temperature according Arrhenius model, setting up
properly with r? of 0.997. It was determined an activation energy 36.79 kJ mol-!
to transform the dry mass off coffee beans. The exponential model was
development form the physic-chemistry kinetics reaction model of first order, to
represent the variation dry mass off coffee beans related to the time a
temperature roasting.
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1. INTRODUGCAO

No processamento pés-colheita, tanto na secagem quanto no
armazenamento de produtos agricolas, deve-se preservar a matéria seca, isto €,
a massa seca inicial e final devem ser as mesmas. Entretanto, qualquer
diminuicdo durante o manuseio dos produtos € considerada como perda de
qualidade. Ao contrario, no processo da torrefagao do café, a massa seca inicial
dos graos diminui e, parte dessa massa é usada para modificar a composigao
quimica e fisica dos graos, que a usa para liberar gas carbdnico e compostos
volateis (PEREZ et al., 2008).

O controle da torrefagao é realizado empiricamente pela cor dos graos,
pela temperatura e tempo de torra (HERNANDEZ et al., 2007). A massa seca é
parametro muito importante e pouco usado na torrefagcdo, pois além de liberar
compostos volateis e desenvolver o sabor caracteristico, esta diretamente
associada ao nivel de torra, visto que quanto mais escura é a cor do café, menor
é a quantidade de matéria seca nos grdaos (VARGAS-ELIAS, 2011). Clarke e
Macrae (1987) classificaram o café torrado de acordo com a perda da matéria
seca sendo de 1 a 5 % para torra clara, de 5 a 8 % para torra média, de 8 a 12
% para torra escura e muito escura superior a 12%.

A perda de massa no processo de torrefacdo foi modelada pelo estudo
da cinética das reagdes de ordem zero (WANG,; LIM, 2013), devido as diferengas
nas taxas de perda de massa separou a etapa endotérmica da exotérmica, para
uma mesma temperatura do processo (DUTRA et al., 2001).

A constante de uma reacao é obtida experimentalmente, e fornece a
rapidez em que ocorre a reagcao. Essa rapidez pode ser expressa de diversas
formas, como taxa de desaparecimento de reagentes ou de formacdo de
produtos (FOGLER, 2004). Os estudos indicam que a taxa de reacédo é
influenciada pela composicao e a energia do material, que pode ser representada
pela intensidade da luz no interior do sistema (pode afetar a energia de ligagcéo
entre atomos), a intensidade do campo magnético, a temperatura (cinética
aleat6ria energia das moléculas), entre outras (LEVENSPIEL, 2000).

A reducdo da massa seca no final da torrefacédo evidencia que parte dela
foi utilizada para a formacdo de compostos volateis e na liberagdao de COg,
durante a pirdlise (ILLY; VIANI, 1995).
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A influéncia da temperatura na velocidade das reagdes se reflete na taxa
de reacao especifica, que é normalmente dependente, além da temperatura, da
pressao, do pH, entre outros fatores, mas é independente das concentracbes
das espécies envolvidas na reagao. A relagao entre a taxa de reacéo especifica
e a temperatura do processo pode ser descrita pelo modelo de Arrhenius, que
fornece adequada precisdo experimental sobre as faixas de temperatura
bastante altas (WANG; LIM, 2013).

No modelo de Arrhenius duas variaveis sédo utilizadas, a energia de
ativagao e o fator pré-exponencial. Segundo Atkins e Paula (2012), a energia de
ativagdo é o valor minimo da energia cinética para que uma reagdo quimica
possa ocorrer durante uma colisdo molecular e, o fator pré-exponencial
corresponde a uma medida da velocidade em que as colisbes ocorrem
independentes de suas energias.

Em processos com mudangas fisicas como a secagem, quanto menor a
energia de ativagao, maior sera a difusividade de agua no produto. Zogzas et al.
(1996) indicaram que a energia de ativacao para produtos agricolas varia entre
12,7 a 110 kJ mol-'. A energia de ativagdo na secagem do café cereja foi 38,39
kJ mol! para café tipo arabica (OLIVEIRA et al., 2010) e 38,02 kJ mol' para o
tipo conilon (BOTELHO, 2012).

Os valores da razdo da matéria seca sao independentes do teor de agua
inicial dos graos, portanto podem ser usados como parametros de comparagao
entre pesquisas e entre os niveis de torrefacdo dos gréos de café (VARGAS-
ELIAS, 2011). O café, como todo alimento, constitui uma matriz complexa e,
portanto as taxas das reacdes quimicas que resultam da diminuicdo da matéria
seca durante a torrefacao sao de dificil modelagem se comparadas a modelagem
envolvendo apenas um componente. Considerando que ocorre apenas uma
reacao durante a torrefagdo da qual a matéria seca € o unico reagente, objetivou-
se com esse trabalho determinar a relacéo entre a cinética da matéria seca dos
graos de café em fungcédo da temperatura do torrador, baseado no modelo da

cinética das reacdes quimicas.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Analise de Qualidade
Sensorial e Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas, do Centro
Nacional de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), do Departamento
de Engenharia Agricola, localizado na Universidade Federal de Vigcosa, em

Vigosa, Minas Gerais.

2.1. Matéria-prima

Foram utilizados grédos de café Coffea arabica L., variedade Catuai
amarelo, beneficiados e sem defeitos, com tamanho da peneira 17 e 18, com
teor de agua inicial de 10,32 % b.u., provenientes de uma beneficiadora de café
localizada em Coimbra, MG. Os graos foram avaliados sensorialmente com
qualidade da bebida mole e foram classificados por forma e tamanho. Foram
selecionados aqueles graos sem defeitos e retidos nas peneiras n° 17 e 18 em

proporgdes iguais na preparagédo das amostras de 350 g.

2.2. Processo de torrefagao

Foi utilizado um torrador a gas de combustao direta marca Rod-Bel, com
cilindro perfurado em movimento rotativo a 45 rpm e com preaquecimento. A
queima de gas foi mantida constante. Utilizou-se o termémetro infravermelho,
marca Mult-Temp portatil, que fornece leituras entre -50 e 500°C com tempo de
resposta de 1 s e resolugao de 0,1°C, em distancia de 20 cm entre o medidor e
o alvo (Figura 1).

Os graos torrados e quentes foram resfriados com ar a temperatura
ambiente, 26 £ 1°C.
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Figura 1 - Medicao da temperatura dos graos durante o processo de torrefagao.

2.3. Perda de massa

Foi contabilizada a massa antes e apds tratamento térmico. A perda de
massa total relativa foi acompanhada para cada amostra apds o processo. O
produto obtido foi pesado numa balanga digital, com precisdo de 0,01 g, e a

perda calculada com a utilizagdo da Equacgéo 1.

m

AMt=100(1—ﬂ} (1)
em que:

AM; : a perda relativa de massa dos graos durante a torra (%);

mc : massa total dos gréos crus (g); e

m; : massa dos graos apos tratamento térmico (g).
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2.4. Teor de agua

O teor de agua foi determinado por meio da secagem das amostras em
estufa com circulagao de ara 105 + 3 °C até massa constante, segundo o método
fisico-quimico para analise de alimentos (INSTITUTO ADOLFO LUTZ - IAL,
2008), em trés repeti¢cdes e calculada utilizando a equacéo 2.

X = 100[“} 2)

m

u

em que:
X : teor de agua da amostra de café em base umida (% b.u.);
my : massa da subamostra dos gréos de café umidos (g); e
ms : massa da subamostra dos graos de café secos (g).

2.5. Matéria seca

A matéria seca foi calculada a partir da massa total e do teor de agua,

conforme a equacéo 3.
M =m, (1 -X ) (3)

em que:

M : a matéria seca dos graos (g).
2.6. Lei da cinética das reagdes quimicas
A lei geral da cinética das reag¢des quimicas € descrita pela Equacgao 4.

M _ ko (4)
d
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em que:

k : coeficiente de variagdo da massa seca dos graos (g min');
dM: variagdo da massa seca dos graos de café torrados (g);
dt : variacdo do tempo em que ocorre a reagéo (min); e

n : ordem da reagao (adimensional).

Considerou-se que a massa seca nao varia no inicio, e que a variagao
comega no momento em que ocorreram as reagdes quimicas transformando
parte dela e transportando-a em forma de compostos volateis e gas CO2. A
transformacao da matéria seca no processo de torrefacao foi considerada como
reacao de primeira ordem (n = 1). A Equacao 5 descreve a cinética da matéria

seca dos graos de café no processo de torrefagao.

dM

== _k. 5
dt kM ©)

A solucao da Equacéao 5 € descrita conforme a Equacéo 6.

M
V:exp(k(t—to)) (6)

0
em que:
Mo : a perda de massa seca dos graos no inicio da torrefacao (g); e
fo : tempo em que iniciam a reagdes quimicas da matéria seca (min).

2.7. Efeito da temperatura do torrador

As taxas de variacdo da perda de massa seca foram relacionadas com

a temperatura do torrador, segundo o modelo de Arrhenius da Equacgéao 7.

—E
k=k, - 4 7
0 eXP(R -T] (7)

k4 a
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em que:

ko : fator pré-exponencial (min-1);

E. : energia de ativagdo da perda de massa seca dos gréos de café durante a
torra (J mol');

Ry : constante dos gases (8,3145 J mol' K'); e

T, : temperatura absoluta do torrefador (K).

2.8. Modelo proposto para variagcao da massa seca

A variagao relativa da matéria seca foi descrita em fungcédo do tempo e da
temperatura do torrador segundo o modelo proposto na Equacgéo 8.

M -E, |, _
Vo—exp(ko-exp(RgTaJ (t tO)J (8)

2.9. Analise estatistica

Foram realizados 36 tratamentos em delineamento inteiramente
casualizado, tendo a temperatura do torrador (290, 310, 345 e 355°C) e a
temperatura dos graos (145, 155, 165, 175, 185, 195, 205, 215 e 225°C) como
variaveis independentes. As variaveis respostas foram, o tempo de torra, perda
de massa total, teor de agua e perda de massa seca. Os dados foram
submetidos a analise de regressao néo linear. Para verificar o grau de ajuste dos
modelos foi considerada a magnitude do coeficiente de determinagéo (r?), do
erro medio relativo (P) e do desvio-padrdo da estimativa (SE), segundo as
Equacbes 9 e 10.

100 \Y—f
n Y

SE = /Z:((};T;QY) (10)

P=
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em que:

Y : valor observado experimentalmente;

Y : valor estimado pelo modelo;

n : numero de dados observados; e

GLR : graus de liberdade do residuo (numero de dados observados menos o

numero de parametros do modelo).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Perda de massa total

Na Figura 2 observa-se que os graos perderam mais massa a medida
que o tempo de torra aumentou, isto €; quanto mais tempo demore o processo
mais aumentara a perda de massa dos graos o que nao € conveniente desde o
ponto de vista técnico, de qualidade sensorial e até comercial. Visto que ocorrera
no maior tempo de processo, além do aumento da perda de massa,

desenvolvera o amargor, quando é a massa o parametro de comercializagao.
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Figura 2 - Perda de massa dos gréos em fungédo do tempo de torra.
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O processo nao pode dividir-se claramente em duas etapas, mas a perda
de massa na etapa da secagem foi aproximadamente de 0 a 4,5%. Na etapa da
torra a perda de massa foi linear em graos torrados comercialmente no mesmo
torrador (VARGAS-ELIAS, 2011).

A maxima e minima taxa de perda de massa foi registrada para a
temperatura maxima e minima do torrador, 355 e 290°C, respectivamente. A
rapidez do processo depende diretamente da temperatura do torrador.

Na Figura 3 pode-se observar que os graos perderam massa
continuamente no tempo em que foram aquecidos; o que concorda com

Bonnlander et al. (2005), no modelo de comparagao para diferentes tipos de

torradores.
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Figura 3 - Perda de massa em fungéo da temperatura dos graos de café.

Os grdaos com a mesma temperatura (condigdo isotérmica) e nos
extremos da temperatura do processo geraram diferengas superiores a 5 % na
perda de massa, portanto os niveis de torra dos gréos foram diferentes. As

variagbes acima de 1 % na perda de massa diferenciaram graos torrados entre
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a torra clara e a média, tanto em café arabica (VARGAS-ELIAS, 2011) quanto
em café conilon (BOTELHO, 2012).

A temperatura dos graos pode ser um parametro importante do
processo, devido a que pode predizer tanto o tempo de torra quanto o nivel de
torra dos graos, desde que as caracteristicas dos gréos sejam uniformes e se
use a mesma temperatura de operagcdo. Quando houve diferengas na
temperatura do torrador, obteve-se que os graos torrados em alta temperatura
(355 e 345°C) perderam menos massa que os torrados a baixa temperatura
290°C, para as condigbes isotérmicas dos gréos. Esses resultados foram
explicados pela diferenga entre rapidez da produgdo de gases no interior dos
graos e a eliminagdo ao ambiente desde etapas da secagem até a torra
(BOTELHO, 2012; GEIGER et al., 2005)

3.2. Teor de agua

Na Figura 4 se observa que independente da temperatura o teor de agua
determinado experimentalmente e o calculado diminuiram linearmente desde
10,3 até 6,4% b.u., o que concorda com a teoria de secagem onde a matéria
seca se mantém constante e a perda de massa ocorre exclusivamente pela
perda de agua por evaporagao (PABIS et al., 1998).

Nas temperaturas do torrador estudadas, observa-se que em perdas
superiores a 40% do teor de agua inicial, quando o teor de agua foi inferior a
6,4% b.u., se inicia a perda da matéria seca, e a perda de massa ocorre por dois
processos simultaneos de evaporagao da agua e perda de matéria seca.

Independentemente da temperatura do torrador, o teor de agua no final
do processo chega a estabilizar em 1,7% b.u.,, quando os gréos sé&o
considerados torrados. Foi relatado que os graos no final da torra atingem o teor
de agua de equilibrio de 1,0% b.u. (ILLY; VIANY, 1995), pela formacgao de vapor
de agua que é gerado continuamente nas reacgdes de pirdlise (ILLY; VIANY,
2005).
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Figura 4 - Teor de agua do café determinado experimentalmente e calculado.

Na Figura 5 observa-se que independente da temperatura do processo
e desde o inicio da torrefacdo, o teor de agua diminuiu proporcionalmente com
a perda de massa até atingir o teor de agua constante. Este resultado é
semelhante em cafés de diferentes regides do mundo, onde foram observadas
perdas de massa de 15,6% com teores de agua entre 1,9 e 1,3% b.u.
(ALESSANDRINI et al., 2008)

Nas quatro temperaturas de processo, obteve-se que o teor de agua
praticamente n&o varia quando a perda de massa € superior a 13%, portanto o
café perde massa até atingir o ponto de torra desejado; o que concorda com llly
e Viani (2005), quando a coloragao dos gréos varia de clara até escura, a perda
de massa aumenta de 14,5 a 18,9%, respectivamente.

Na Figura 6 observa-se que o teor de agua diminui continuamente em
forma decrescente e em taxas que dependem diretamente da temperatura do
torrador. A maxima taxa de variagdo do teor de agua foi para a maxima

temperatura do processo (355°C).
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No final do processo o teor de agua se estabiliza aproximadamente em
1,7% b.u., exceto para a maxima temperatura 355°C, que manteve o teor de
agua em 2,4% b.u.

Na Figura 7, o teor de agua diminuiu no tempo em que os graos
aqueceram durante o processo de torrefacdo, esse aquecimento ocorre desde a
superficie até o centro do café enquanto a secagem comega a partir da superficie
até o centro do grdo (BONNLANDER et al., 2005).
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Figura 7 - Teor de agua em fungdo da temperatura dos graos.

Em condigbes isotérmicas dos graos, houve maior teor de agua na torra
a 355°C que na condi¢ao de 290°C, com diferencas de 2% b.u. Na etapa da
secagem, a agua se transporta do interior até a superficie do grédo com taxa
decrescente (BONNLANDER et al., 2005) e as altas temperaturas do processo
aumentam as taxas de produgdo de gases e agua (GEIGER et al., 2005). Em
altas temperaturas, as taxas de produg¢ao de agua por reagao quimica superaram
as taxas de eliminagdo da agua do grao, por tanto em torras rapidas os cafés
apresentaram maior teor de agua que em torras lentas (BOTELHO, 2012).

As diferengas no teor de agua diminuiram até atingir o equilibrio no final

da torra, quando a temperatura dos graos foi superior a 225°C para todas as
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temperaturas do processo. Os gréos nessas condigbes foram considerados
torrados, com perda de massa superior a 12,5% e cuja estrutura fisica foi
modificada pela expansédo (superior a 55%); portanto houve aumento
consideravel na porosidade interna promovendo o equilibrio entre a produgao

(formagao quimica) e a evaporagao da agua.

3.3. Variagao da massa seca

Na Figura 8 observa-se que no inicio do processo a diminuigdo do teor
de agua nao tem efeito sobre a variagdo da massa seca, portanto se caracterizou
claramente a secagem a alta temperatura, onde o teor de agua inicial diminuiu

em aproximadamente 40%.
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Figura 8 - Teor de agua dos grédos em funcédo da variagdo da matéria seca
durante o processo de torrefagao do café.

O teor de agua em fungédo da matéria seca dividiu todo o processo em
trés etapas. Na primeira etapa o teor de agua diminuiu enquanto a matéria seca

permaneceu constante (10,3 até 6,4% b.u.). Na segunda etapa teve tendéncia
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decrescente e proporcional a variagdo da matéria seca (6,4 até 2% b.u.). Na
terceira etapa permaneceu constante (1,7% b.u.) enquanto a matéria seca variou
significativamente de 5 até 10,5%, o que indica uma mudanca na cor dos graos
de torra média a torra escura (CLARKE; MACRAE, 1987).

3.4. Cinética da variagao de massa seca

Observa-se na Figura 9 que para todas as temperaturas do processo, a
matéria seca nao varia durante a etapa de secagem nos primeiros 4,5 min, ja na
etapa de torra dos graos, a cinética da variagdo da massa seca depende

diretamente da temperatura do processo.
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Figura 9 - Cinética da variagcdo da massa seca dos graos durante a torrefagcao
do café.

As cinéticas da matéria seca comprovaram a tendéncia parabdlica
observado na faixa entre 5 e 11% para café torrado comercialmente (VARGAS-
ELIAS, 2011), j& nesta pesquisa com os valores inferiores a 5% ajustou
adequadamente com a equacao exponencial crescente para todo o processo de

torrefacao.
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Em todas as temperaturas do processo se obtiveram cafés com nivel de
torra média, com perdas de massa seca entre 5 e 8% e quando foi superior a 8%
foram obtidas as torras escuras (CLARKE; MACRAE, 1987; BONNLANDER et
al., 2005).

Na Equacao 6, foi estabelecido um tempo (to) necessario para observar
variagao na massa seca, que ocorreu com o inicio das reagdes quimicas, e esse
tempo dependeu da rapidez do aquecimento dos graos para atingir de 180 a
190°C (HERNANDEZ et al., 2007). Esse tempo diminuiu no processo em altas
temperaturas.

Na Tabela 1 se observa que tanto o coeficiente k das cinéticas da
variagdo da matéria seca quanto o ajuste do tempo (to) foi determinado

adequadamente para cada temperatura de torra com p-valor < 0,0001.

Tabela 1 - Coeficientes determinados na analise de regressao nao linear, ajuste
do tempo (to) e coeficiente de variagdo da massa seca (k)

Parametro 290 °C 310 °C 345 °C 355 °C

Coeficientes de ajuste

to 9,1176 7,5187 5,7832 5,2133
K 0,2385 0,3233 0,4552 0,5671
p-valor
to <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
k <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estatisticos
r 0,9960 0,9951 0,9955 0,9914
r2 0,9919 0,9903 0,991 0,9830
Adj. Rsqr 0,9909 0,9891 0,9900 0,9808
SE 0,3522 0,3195 0,2544 0,2477

Na maxima temperatura do torrador 355°C se obteve a taxa maxima de
variagdo da matéria seca com 0,567% min' em contraste com na minima
temperatura do torrador 290°C se obteve a taxa minima de variagao da matéria

seca com 0,238% min', a duragao do processo foi 8 e 16 min, respectivamente,
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para atingir a mesma perda de massa seca de 5,5% e nivel de torragdo média
(CLARKE; MACRAE, 1987).

A analise da variagao da matéria seca dos graos, baseada na cinética
das reacdes quimicas de primeira ordem, foi adequada para representar o
processo de torrefacdo do café em torrador convencional.

Na Tabela 2, observam-se os coeficientes (k) das cinéticas de variagéo
da massa seca do café com as respectivas temperaturas do processo. Além
desses valores sdo observados os parametros necessarios para ajuste do
modelo de Arrhenius, onde é calculada a inversa da temperatura absoluta do

torrador e o logaritmo natural dos coeficientes de variagdo massica.

Tabela 2 - Parametros térmicos do processo e coeficientes de variacdo da
matéria seca dos graos de café

Temperatura do torrador

T (108 K) ke (min'") In (ki)
(°C) T (K)
355 628,15 1,5920 0,5671 -0,5672
345 618,15 1,6177 0,4552 -0,7870
310 583,15 1,7148 0,3233 -1,1292
290 563,15 1,7757 0,2385 -1,4334

Na Figura 10, observa-se que a regressao linear da equagédo do
Arrhenius ajustou com r? de 0,9851.

Determinou-se o fator pré-exponencial de 622,2 e a energia de ativacgéo,
para iniciar a variagdo da massa seca nos graos de café foi de 36.793,3 J mol,
que concordou com a faixa entre 10 e 160 kJ mol-! para energia de ativagdo das
reacdes de Maillard (SIKORSKI et al., 2007). A energia de ativacado foi
semelhante a determinada para iniciar a secagem do café cereja, nas variedades
arabica e conilon que foram de 38,39 kJ mol' (OLIVEIRA et al., 2010) e 38,02
kJ mol' (BOTELHO, 2012), respectivamente.
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Figura 10 - Ajuste linear da inversa da temperatura do processo e o logaritmo
natural do coeficiente de variagdo de massa seca dos graos de cafeé.

A energia de ativagao para iniciar a variagao da massa seca por torra do
café foi menor que a energia de ativagao para iniciar a perda de massa total na
etapa secagem e a torra, que foram de 53,49 e 184,15 kJ mol', respectivamente
(WANG; LIM, 2013). Deve-se indicar que nesse experimento o torrador foi de
leito fluidizado com ar quente entre 220 e 250°C, portanto ha diferencas no

mecanismo de transferéncia de calor.

3.5. Predicao do tempo para iniciar a perda da massa seca

Observa-se através da Figura 11 que o tempo de torra deve ser ajustado
devido a etapa da secagem que retardou a variagdo da massa seca, foi
necessario perder 40% do valor inicial do teor de agua (10,32% b.u.), essa perda
depende da velocidade da evaporagao que esta diretamente relacionada com a
temperatura do processo.

O processo a alta temperatura foi tdo rapido (8 min) que aumentou a
rapidez das reagdes quimicas, comecando a variagao da massa seca no menor
tempo (5 min); portanto, a etapa da secagem demorou 62,5% do tempo total, o
que esta dentro da faixa entre 50 e 67% do tempo do processo (DUTRA et al.,
2001).
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Figura 11 - Tempo de inicio da torra dos graos de café em fungédo da temperatura
do processo.

A matéria seca se transforma enquanto o produto ainda tem 60 % da
umidade inicial, e o processo de torra dos graos ocorreu ao mesmo tempo da
secagem. A matéria seca € a fonte dos constituintes que devem se transformar,
para produzir todas as mudangas que caracterizam o café torrado, ja o teor de
agua inicial impede que os graos aquegam rapidamente retrasando as reagdes
piroliticas (SCHWARTZBERG, 2002).

3.6. Modelo de variagcao da massa seca

A Equacao 11 foi desenvolvida para representar a variacado da massa
seca dos graos de café durante o processo de torrefagdo em fungéo do tempo e

da temperatura de torra.

0

M -36.793,3
—=exp| (#—(41,4734-0,0578-T,))-622,2-exp| ———— 11
o= o] (1= ) p( o H (11)

g a

Tanto em leito fluidizado quanto torrador convencional, foi determinado
que na cinética de perda de massa total durante a torra predominaram reacdes

de ordem zero (WANG; LIM, 2013). Nesta pesquisa, determinou-se que a
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cinética de perda da massa seca predominou reacdes de primeira ordem, para

o torrador horizontal com cilindro perfurado e giratorio.

4. CONCLUSOES

— As duas terceiras partes do tempo do processo os graos perdem parcialmente
agua antes de iniciar a perda de massa seca.

— A temperatura do processo determina a cinética de perda de massa seca na
torra dos graos.

— O modelo de Arrhenius representa adequadamente relacdo entre a taxa da
variacao da massa seca com a temperatura do processo.

— O modelo exponencial de acordo com as cinéticas das reagdes de primeira
ordem representa adequadamente a relagao entre a rapidez da transformacéao

da matéria seca em fung¢ao do tempo e da temperatura do torrador.
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CONCLUSAO GERAL

O aquecimento na superficie dos graos € continuo durante todo o
processo, nos primeiros dois minutos de torra observou-se que a temperatura
aumentou bruscamente e ap6s um ponto de inflexao atingiu uma tendéncia linear
até o final da torra.

A energia produzida nas reagbes exotérmicas nao aumentou
consideravelmente a temperatura da superficie dos graos, mantendo a mesma
taxa linear de aquecimento. A cinética do aquecimento foi adaptada
adequadamente a torrefacdo do café, mostrando relacdo direta com a
temperatura do processo.

A transferéncia de massa durante o processo de torrefacao foi divida em
duas fases, de evaporacgao e de torrefacdo, na primeira fase predominou a perda
de massa por evaporagdo e na segunda devido a transformacgédo da matéria
seca.

Foi desenvolvido o modelo matematico baseado na lei das reacdes
quimicas para representar a expansao aparente e a variagcido da massa seca dos
graos de café durante o processo de torrefacdo em fungdo do tempo e da
temperatura de torra.

O modelo de Arrhenius representou adequadamente a influéncia da
temperatura de torrefagcao tanto com a cinética de expanséo aparente quanto
com a cinética de variagdo da matéria seca dos gréos de café.

68



