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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho determinar a relacdo entre a taxa de variacdo da matéria seca dos graos de
café em funcdo da temperatura do torrefador para produzir graos torrados ao nivel comercial. Foram usadas amostras de
350 g de grdos de café arabica com teor de 4gua inicial de 0,1217 kg;gua kgpmdm"1 (kg, kg'l). Usou-se um torrador a gas
nas temperaturas iniciais de 380, 345, 325 e 285 °C. O teor de agua foi obtido apos colocar os griaos por 24 h em estufa
a 105 °C. A matéria seca foi calculada a partir da massa total e o teor de 4gua da amostra. Observou-se que mantendo a
queima de gas constante a temperatura de operacdo inicial do torrefador diminuiu até se equilibrar em 255, 285, 305 e
335 °C. Observou-se que a massa seca diminui a taxa constante ¢ em func¢do da temperatura do torrefador. Quando se
aumentou a temperatura do torrador aumentou também a taxa massica em termos absolutos, diminuindo
significativamente tanto o tempo total quanto o tempo entre cada nivel de torragdo dos graos. As taxas de variagdo da
matéria seca foram relacionadas a temperatura do torrefador segundo o modelo de Arrhenius, que ajustou
adequadamente com r* acima de 0,997 e que permitiu o calculo da energia de ativagio 40,14 kJ mol™, necessaria para
transformar a matéria seca e produzir grios de café com sabor, aroma e cor caracteristicos dos indices de torragdo
comercial.
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DRY MATTER KINETICSOF COFFEE RELATED OF ROASTING TEMPERATURE PROCESS

ABSTRACT: In this work it was determined the relationship between variation rate of dry matter of coffee beans and
the function temperature of roaster to produce roasted coffee beans in commercial level. It was used samples of 350 g of
arabic coffee beans with initial water content of 0.1217 kgyater kgpmduc{1 (kgy kg). It was used a burning gas roaster
with initial temperatures of de 380, 345, 325 e 285 °C. Water content of coffee beans was calculated after 24 h of have
them in air convection forced oven a 105°C. The dry matter was calculated from the total mass and the water content of
samples. It was observed that maintaining gas temperature in constant rate, the roaster initial operation decreased to
equilibrate it at 255, 285, 305 e 335 °C. It was observed that dry matter decreased the constant content associated to the
roaster temperature function. When increased the roaster temperature also increased of dry matter the rate in absolute
terms, reducing significantly both the total time and the time between each level of roasted coffee. The dry matter
variation content was related to the roaster temperature according to Arrhenius Model, which set up properly with 1* of
0.997 and allowed to calculation of activation energy 40.14 kJ mol”, required to transform the dry matter and produce
flavor, odor and color characteristics of roasted coffee beans in commercial indexes.
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INTRODUCAO

No processamento pds-colheita (secagem e armazenamento) de produtos agricolas, deve-se conservar a matéria seca,
portanto a massa seca inicial e a final devem ser as mesmas. Entretanto, qualquer diminui¢ao durante o manuseio dos
produtos é considerada como perda de qualidade. Ao contrario, no processo da torrefacdo do café, a massa seca inicial
dos graos diminui durante a torrefago e parte dessa massa ¢ usada para modificar drasticamente a composi¢do quimica
e fisica dos graos, que a usa para liberar gas carbonico e compostos volateis (PEREZ et al., 2008).

O teor de agua do café beneficiado varia de 11 a 12%, para os grdos crus, ¢ de 2,5 a 4%, para os gréos torrados
(SIVETZ; DESROSIER, 1979). Illy e Viani (1995) indicaram que a perda de massa tem correlagdo linear com o grau de
torrefagdo, o que serve para verificar o indice de torragdo que os grios atingiram. Franga et al. (2002), avaliando o teor
de agua de duas variedades de graos de café arabica no processo de torrefacdo, observaram que, aos 12 min de torra, em
ambos este ficou semelhante, em aproximadamente 0,02 kg, kgms".

A massa seca esta diretamente associada ao nivel de torrefacdo, pois quanto mais escura a cor dos grdos, menor ¢ a
matéria seca (VARGAS-ELIAS, 2011). Em relagdo as perdas da matéria seca, Clarke ¢ Macrae (1989) classificaram o
café em diferentes torras: clara (1 a 5%), média (5 a 8%), escura (8 a 12%) e muito escura (maior de 12%). A
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diminui¢do da massa seca no final da torrefacdo evidéncia que parte dela foi utilizada para reagir na formagdo de
compostos volateis ¢ na liberagdo de CO,, durante a pirdlise (ILLY e VIANI, 1995).

A taxa de reagdo ¢ uma equagdo obtida experimentalmente que fornece a rapidez em que ocorre uma reagao. A rapidez
na qual uma reag¢@o quimica ocorre pode ser expressa de diversas formas, como taxa de desaparecimento de reagentes
ou de formacdo de produtos (FOGLER, 1999; CASTELLAN, 1998). Experiéncias mostram que a taxa de reagdo ¢
influenciada pela composi¢@o e a energia do material que pode ser representada pela temperatura (cinética aleatoria
energia das moléculas), a intensidade da luz no interior do sistema (pode afetar energia de ligagdo entre atomos), a
intensidade do campo magnético, entre outras (LEVENSPIEL, 1999).

A influéncia da temperatura na velocidade das reagdes ¢ refletida na taxa de reagdo especifica, que ndo ¢
verdadeiramente uma constante pois ¢ normalmente dependente da temperatura, da pressdo, do pH, entre outros fatores,
mas ¢ independente das concentragdes das espécies envolvidas na reacdo. O modelo de Arrhenius relacionou a
dependéncia da temperatura da taxa de reag@o especifica dentro da precisdo experimental sobre as faixas de temperatura
bastante altas (FOGLER, 1999).

Segundo Atkins e Paula (2012) a energia de ativagdo (E,) é o valor minimo da energia cinética para que uma reagao
quimica possa ocorrer durante uma colisdo molecular e o fator pré-exponencial (k,) corresponde a uma medida da
velocidade em que as colisdes ocorrem independentes de suas energias.

O objetivo do trabalho foi determinar relag@o entre a taxa de variagdo da matéria seca dos graos de café em fungdo da
temperatura do torrefador na obtencdo de graos torrados ao nivel comercial.

MATERIAL E METODOS

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

Foram utilizados graos de café Coffea arabica L., var. Catuai Vermelho, beneficiados com tamanho acima da peneira
17, com teor de agua inicial de 0,1217 kg, kg'l, provenientes de uma beneficiadora de café localizada em Vigosa. Os
graos foram avaliados previamente pelo teste da xicara, apresentando qualidade da bebida mole com a pontuagio geral
entre 80 e 85 pontos.

Foi utilizado um torrefador a gas de combustdo direta, com cilindro em movimento rotativo a 45 rpm, com pre-
aquecimento e capacidade de 350 g de café cru.A taxa de consumo do combustivel foi constante.

Utilizou-se o termoémetro infravermelho, marca Mult-Temp portatil, que fornece leituras entre -50 e 500 °C com tempo
de resposta de 1 s e resolucdo de 0,1 °C, em distancia de 20 cm entre o medidor e o alvo segundo a Figura 1(a). As
temperaturas de torrefagdo foram verificadas na superficie interna do cilindro do torrefador em 380, 345, 325 e 285 °C.

) (b) o ©
Figura 1. Medi¢ao da temperatura (a) na parede interna do cilindro do torrefador e (b) discos coloridos da tabela Agtron
para os quatro niveis de torragdo (c) contraste em trés niveis de torragdo dos graos de café.

Foram estabelecidos quatro niveis de torrefagdo aproximados pela cor dos grios desde médio claro até escuro,
associados as cores dos discos da Tabela Agtron da Figura 1(b): SCAA#65 ¢ SCAA#35, respectivamente. Apds a
torrefagdo, os grios foram esfriados com ar a temperatura ambiente.

O produto obtido foi pesado numa balanga digital, com precisdo de 0,01 g, para estabelecer a massa final do produto ¢ o
teor de agua foi determinado por meio da secagem das amostras na estufa com circulagido de ar a 105 + 3 °C até massa
constante, segundo o método fisico-quimico para analise de alimentos (INSTITUTO ADOLFO LUTZ — 1AL, 2008), em
trés repetigdes.

A matéria seca foi calculada a partir da massa e do teor de dgua segundo a equagdo 1.

M =M, (1-X) (1)



VIII Simpésio de Pesquisa dos Cafés do Brasil
25 a 28 de novembro de 2013, Salvador - BA

em que, M — matéria seca dos graos torrados (kg); M; — massa total dos graos torrados (kg); X — teor de agua dos gréos
torrados (kg, kg™).
A lei geral das reagdes ¢é descrita pela Equagao 2

d_M =+k-M" )

dt

em que, Kk — taxa massica de reagdo da matéria seca dos grios (kg min™); M — matéria seca dos grios de café torrados
(kg); n— ordem da reagdo (adimensional); t — tempo em que ocorre a reagdo (min).
A taxa de matéria seca sera negativa devido a sua transformag@o em compostos volateis e ndo volateis do café, diminui
durante a torrefacdo. Considerando que o torrefador é um reator do tipo batelada, onde ndo ha nem alimentagdo nem
descarga de reagentes e produtos enquanto a reagio ocorre (FLOGER, 1999) e visto que a perda de massa foi linear em
taxa constante (VARGAS-ELIAS, 2011), a tnica solugéo ¢ considerar a ordem zero da reagiio (n=0). A Equagio 3 foi
considerada adequada para descrever o processo de torrefacdo da matéria seca e cuja integral descreve-se na Equagao 4.

M t
a —k 3) J dM = —k_[ dt (4)
dt M, %
A solugdo dessa integral ¢ descrita pela Equagdo 5.
M=M,-k-(t-t)) Q)

em que, M — massa seca dos grdos no final da torrefagdo (kg); Mo — massa seca dos graos no inicio da torrefagao (kg); to
— tempo em que iniciam a reagdes da matéria seca (min).

As taxas de variagdo da matéria seca foram relacionadas com a temperatura do torrefador, segundo o modelo de
Arrhenius da Equacgao 4.

-E
k=k,-exp a (6)
RiTa
em que: Ko : fator pré-exponencial (g min™). E, : energia de ativagio (J mol™). Ry : constante dos gases (8,3145 J mol™
K™). T, : temperatura absoluta do torrefador (K).
A taxa da variagdo da matéria seca foi relacionada com a temperatura do torrefador descrita na seguinte equacao,

-E
Ta (t-1,) ©

a

M =M, -k, -exp

RESULTADOSE DISCUSAO

A perda de massa total foi distribuida principalmente entre agua e matéria seca. Quando os cafés recémtorrados foram
resfriados com ar, observou-se que ndo houve relagdo entre os niveis de torrefagdo e o teor de agua, o valor médio foi
0,011 kg, kg

Observou-se que para obter os diferentes niveis de torragdo comercial dos grios foi necessario deixar mais tempo a
amostra no torrefador, onde a matéria seca diminui desde 307,4 g até atingir 291, 288, 282 e 274, que foram valores
associados aos niveis de torragdo médio claro, médio, moderadamente escuro e escuro, respectivamente.

As linhas observadas na Figura 2 relacionam a diminui¢do da matéria seca e sua duragdo segundo a temperatura do
torrefador, cujas taxas foram determinadas em 2,0; 3,4; 4,3; ¢ 6,7 g min” em relagdo a 255, 285, 305 e 335 °C,
respectivamente.
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Figura 2 - Diminui¢éo da massa seca dos grios de café, na obtencdo de quatro indices de torragdo comercial em médio
claro (%), médio (), moderadamente escuro ([]) e escuro (+).
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O aumento em 80 °C na temperatura do torrefador acrescentou em mais de trés vezes a taxa de variagdo da matéria
seca, reduzindo o tempo do processo de 24 para 9 min na torra clara e de 33 para 10 min na torra escura.

A partir dos dados da Tabela 1, observa-se que houve diminui¢do da temperatura devido ao ingresso dos graos crus a 25
°C no interior do torrefador, para o qual foram identificadas tanto as temperaturas no inicio quanto no final da torragao.

Tabela 1. Parametros térmicos do torrefador antes (T;) e depois (Ty) de colocar as os graos de café.

Temperatura do torrefador T, T, k In(k)

Inicial (°C)  Inicial (K)  Final (°C) Final (K) (107 K™ (102 K™ g min™!
380 653,15 335 608,15 1,5310 1,6443 6,7270 1,9061
345 618,15 305 578,15 1,6177 1,7296 4,3104 1,4610
325 598,15 285 558,15 1,6718 1,7916 3,3786 12175
285 558,15 255 528,15 1,7916 1,8934 1,9933 0,6898

Nas duas temperaturas de operagdo do torrefador (Figura 3) observou-se que a regressdo linear determinou
adequadamente os parametros k, ¢ E, do modelo de Arrhenius com % acima de 0,997.

Em relacdo as temperaturas de operagdo do torrefador no inicio e no final da torragdo, pela inclinagao das linhas da
Figura 3 foram obtidas as duas energias de ativagdo 38.614,2 e 40.145,4 J mol”, respectivamente. Nessa ordem e pela
intersegdo das linhas com o eixo In(k), foram determinados os fatores pré-exponenciais 8.068,5 ¢ 18.760,9 g min™,
respectivamente.

No processo de torrefacdo de café ardbica, a energia de ativacdo para degradacdo dos acidos clorogénicos foi
determinada de 44,4 kJ mol" quando os grdos foram torrados com ar a temperaturas entre 170 ¢ 200 °C (PERRONE et
al., 2010). A energia de ativagdo para a transformagdo da matéria seca foi inferior a degradagdo dos acidos clorogénicos
devido as maiores temperaturas de operacdo associadas ao tipo de torrefador que podem gerar temperaturas acima de
200°C no interior da camara.
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Figura 3 — Ajuste linear da inversa da temperatura do torrefador e a taxa de variacdo da matéria seca.

Segundo as temperaturas em equilibrio do torrefador no final do processo, a variacdo da matéria seca dos grios de café
pode ser descrita pela seguinte equago:

—40.145,4
8,3145(T +273,15)

M =307,4—18.760,9-(t —t,) exp ®

O valor de ty € o tempo em que iniciam a rea¢des da matéria seca e deve ser determinado experimentalmente ja que
depende da temperatura do torrefador e corresponde a aproximadamente 67% do tempo total de torrefagao.

CONCLUSOES

Obteve-se que a temperatura do torrefador determinou a rapidez do processo, diminuindo tanto o tempo total quanto o
tempo entre cada nivel de torracdo dos graos. O modelo matematico desenvolvido representou adequadamente a relagédo
entre a taxa massica de transformagdo da matéria seca em fungdo da temperatura do torrefador.
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