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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriel Henrique Horta de, D.Sc., Univelade Federal de Vigosa,
dezembro de 2013Propriedades fisicas e termodinamicas da sorcdo dcafé
torrado, inteiro e moido, durante o armazenamentoOrientador: Paulo Cesar Corréa.
Coorientadores: Fabio Lucio Santos e Wander Lugcdacelos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragiges propriedades fisicas e de fluxo de
café decorrentes do efeito da torrefacdo, da moadentipo de material em contato
com o produto e do armazenamento em duas tempsatld e 30 °C) durante 180
dias. Foram utilizados grdos de café cfloffea canephorae Coffea arabicy
descascados e secos, com teor de agua médio ihécib2,61 % (b.s.), adquiridos de
comércio regional da Zona da Mata de Minas Ge@ssgraos foram torrados em dois
niveis: média clara (MC) e moderadamente escura),(Mttizando um torrefador de
gueima direta de gas GLP, com cilindro em movimewotativo a 45 rpm. Apds o
processo de torrefacdo, os graos foram processadosioinho Mahlkonig, em trés
granulometrias diferentes: fina (0,59 mm), médi&40nm) e grossa (1,19 mm), além
de mantido o lote de café inteiro. As amostras peglas foram entdo armazenadas em
sacos de polipropileno e mantidas em camaras tifolB em duas temperaturas de
armazenamento (10 e 30 °C). Essas foram analishdaste seis meses, em cinco
tempos distintos (0, 30, 60, 120 e 180 dias) quastdiferentes propriedades fisicas e
de fluxo: teor de 4gua, atividade de agua, angelleedouso, massa especifica unitaria e
aparente, porosidade, cor, angulo de atrito inter@ngulo de atrito efetivo, angulo de
atrito com a parede, coeficientes de atrito intexrexterno, funcdo fluxo e coeficiente
K. Ademais, o método de analise granulométricasarldoi avaliado, bem como a
modelagem matematica e a obtencédo das proprietlamesdinamicas do processo de
adsorcéo de umidade pelo café foram realizadascbBelo com os resultados obtidos,
concluiu-se que: (a) a técnica de granulometriasarlndo € adequada para a analise
granulométrica de café torrado e moido; (b) a gmnatria ndo afetou
significativamente o teor de agua de café, indeperdeente da espécie e nivel de
torrefacdo; (c) o nivel de torrefacdo apresenttacé@® indireta significativa com o teor
de agua de café, em que quanto maior o grau d& toenores sao os valores desta
propriedade fisica. O teor de agua variou entré &,4,30 % (b.s.); (d) os valores de

angulo de repouso de café torrado, inteiro e moidoaram entre 20,5 e 47,2° bem
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como decrescem com 0 aumento da granulometria elaomenor nivel de torrefacéo;
(e) as propriedades massa especifica unitaria,anesgeecifica aparente e porosidade
tém comportamento direto com o incremento do geamdagem de café, menor nivel
de torrefacdo e menor tempo de armazenamento. |Qeya@&ncontrados estdo na faixa
de 662,76 a 1232,40 kg'in296,30 a 410,31 kg Th 46,3 a 74,9 %, respectivamente
para a massa especifica unitaria, a massa espegiécente e a porosidade; (f) a partir
dos 120 dias de armazenamento, ocorreu perda decéb do café, visualizada pelas
coordenadas L*, a* e b*, bem como pelos indicesraoktricos angulo hue e croma,;
(g) a atividade de agua de café torrado, indepe¢anemnte da espécie avaliada, do nivel
de torrefacdo e da granulometria, incrementou agododo armazenamento. Esta
propriedade oscilou entre 0,1493 e 0,4577; (h) oeloode Sigma-Copace foi o que
melhor representou o equilibrio higroscépico pasorgao do café torrado; (i) com a
reducdo do teor de agua, ocorre aumento da entlprdropia diferencial de sorcao,
bem como da energia livre de Gibbs. Estes params&r@ancontram entre 2178,07 e
3004,38 kJ kg; -0,93 e 1,63 kJ khK™; 96,20 e 300,25 kJ Ky respectivamente para
entalpia e entropia diferencial de sorcdo e eneligia de Gibbs; (j) a teoria da
compensacao entalpia-entropia pode ser satisfateni#e aplicada ao fendmeno de
sor¢cao, sendo controlado pela entropia; (k) o &ndalatrito interno e angulo de atrito
efetivo variaram significativamente devido a gramuétria e ao nivel de torrefacdo, ndo
apresentando comportamento definido ao longo daazenmamento; (I) o nivel de
torrefacdo e a granulometria influenciaram diretaimeno angulo de atrito com a
parede, em que torras mais intensas e com menaulgnaetria levam a maiores
valores desta propriedade. Seus valores se engongdaixa de 8,1 a 23,0°; 18,3 e 30°;
15,0 e 29,1° 11,2 e 27,89 respectivamente paraf® inteiro, moido fino, médio e
grosso; (n) a madeira foi o material de parede ppssibilitou maiores valores de
angulo de atrito com a parede, seguida do conereto aco; (0) as amostras de café
inteiras foram caracterizadas como de fluxo ligendo que quanto maior o grau de
moagem, mais o produto se aproxima de fluxo de poochesivo; e (p) as amostras de
café torradas média clara, inteiras e armazena@@s°@ foram as que necessitam de
estruturas de armazenagem que suportem maiorebpseselatadas pelos valores do
coeficiente K.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Gabriel Henrique Horta de, D.Sc., Univelade Federal de Vigosa,
December, 2013.Physical and thermodynamic properties of roasted affee
sorption, whole and grinded, during storage.Adviser. Paulo Cesar Corréa. Co-
advisers: Fabio Lucio Santos and Wander Luiz Vaselos.

The aim of this work was to evaluate alterationghranphysical and flow properties of
coffee due to the effect of roast, grind, matetygle in contact with the product and
storage in two temperatures (10 and 30 °C) dur8ydays. Crude grain coffeEdgffea
canephoraand Coffea arabica with average initial moisture content of 12.61 %,
acquired at commerce from Zona da Mata region ofdgliGerais state, was used. Grain
was roasted at two levels: medium light (MC) anddimen-dark brown (ME), using a
roaster of direct burning from GLP gas, with a tioig roaster cylinder at 45 rpm.
Afterwards, grain was processes at a Mahlkonigimgilin three diferente particle sizes:
thin (0.59 mm), medium (0.84 mm) and thick (1.19 )nbesides the whole coffee lot.
Samples prepared were then stored at polypropyeys and kept at B.O.D. type
chambers in two storage temperatures (10 and 30TM&se were analyzed during six
months, at five distinct times (0, 30, 60, 120 d&®&0D days) regarding its different
physical and flow properties: moisture content, ewaictivity, repose angle, real and
bulk densities, porosity, color, angle of interfradtion and effective angle of friction,
angle of friction with wall material, internal arekternal friction coefficients, flow
function and K coefficient. Furthermore, particieesby laser method was evaluated,
with addition of mathematical modeling and thermualyic properties acquisition of
the coffee moisture adsorption process were acashgal. According to the obtained
results, it was concluded that: (a) particle sigeldser technique is not suitable for
analysis of particle size of roasted and groundefiee; (b) particle size did not
significantly affected moisture content of coffeedependently of specie and roast
level; (c) roast level presented significantly medt relationship with moisture content
of coffee, in which as higher roasting degree, lowee the values of this physical
property. Moisture content varied between 1.47 430 % (d.b.); (d) values of repose
angle of roasted coffee, whole and grinded, vabietiveen 20.5 and 47.2° decreasing
with particle size increase and at a lower levelradst process; (e) real and bulk

densities and porosity have direct behavior aloity grinding level increment, lower
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roasting degree and lower storage period. Valuesteriered are at the range of 662.76
to 1232.40 kg i, 296.30 to 410.31 kg T 46.3 to 74.9 %, respectively to real density,
bulk density and porosity; (f) from 120 days of atgye, a loss of coffee color occurred,
stated by L*, a* and b* coordinates, also by théodmetric index hue angle and
chroma; (g) water activity of roasted coffee, inelegently of species evaluated,
roasting degree and particle size, increased tihiamutgstorage. This property oscilated
between 0.1493 and 0.4577; (h) Sigma-Copace moel fepresented hygroscopic
equilibrium for sorption of roasted coffee; (i) witmoisture content reduction, an
increase of differential enthalpy and entropy afpsion and Gibbs free energy occurs.
These parameters are found between 2178.07 and3B0ktkd', -0.93 and 1.63 kJ kg

1 K, 96.20 and 300.25 kJ Rgrespectively for differential enthalpy and entyapf
sorption and Gibbs free energy; (j) enthalpy-entrammpensation theory can be
applied satisfactory to the sorption phenomenaagentropy controlled; (k) angle of
internal friction and effective angle of friction nied significantly due to particle size
and roasting degree, not presenting a defined beh#wioughout storage; (l) roasting
and particle size degree influenced directly atlerg friction with wall material, in
which intense roasting and lower particle size lmatigher values of this property. Its
values are found within the range of 8.1 to 231&®3 to 30°, 15.0 to 29.1° 11.2 to
27.8°, respectively for whole coffee, thin, mediand thick grinding; (n) wood was the
wall material that permitted higher values of angfefriction with wall, followed by
concrete and steel; (0) whole coffee samples weaeacterized as free flow, being that
at higher grinding, the product approaches cohefim@; and (p) coffee samples
roasted at medium light degree, stored at 30 °Ctlaeones that requires storage

structures that supports higher pressures, repbytélge K coefficient values.
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INTRODUCAO GERAL

O café é um dos produtos agricolas de maior impcigéno Brasil, tanto pela
receita gerada pela exportacdo e industrializagdanto pelo nimero de empregos
diretos e indiretos relacionados ao seu agroneg&@sgundo a Conab (2012), a
producdo nacional de café beneficiado em 2012 fob@&2 milhdes de sacas de
sessenta quilos. Destas sacas, 26,94 milhdes de &@am produzidas no estado de
Minas Gerais, sendo 26,36 % desse montante pdsdienregides da Zona da Mata,
Jequitinhonha, Mucuri, Rio Doce, Central e Norte.

A comercializacdo do café verde, soltuvel, torradaneido, dentre outros
(extratos, esséncias e concentrados) representa 8¢ produtos exportados pelo pais
ocupando, desta forma, o quinto lugar no agronegéeicional. Em 2011 foram
exportados cerca de 71 mil sacas de café torradgr&ome 60 mil sacas de café torrado
e moido (ABIC, 2011a).

No Brasil, a espéci€offea arabica(café arabica) é tradicionalmente a mais
explorada comercialmente, correspondendo a cer@d & do total produzido no pais,
cujo maior produtor € o estado de Minas Gerais, 881% do total (ABIC, 2011b). Este
fato se deve a maior aceitacdo da bebida prodpoidasta espécie, além de uma maior
valorizacdo em relacédo a espécCaffea canephorécafé conilon) (FERNANDES®t al,
2003). Entretanto, o café conilon nos ultimos arema aumentando sua participacdo no
mercado interno, por apresentar maior produtividatenor susceptibilidade a doencas
e por ser adequado a regifes de baixa altitude4@ém) e de temperaturas mais
elevadas (entre 22 e 26 °C) (PARTEIldtlal, 2006). Ademais, o conilon produz uma
bebida mais “encorpada”, muito utilizada em mistuldend9 com o café arabica, no
momento da industrializacdo dos cafés moidos eaisIALLY & VIANI, 1996).

Segundo Fariast al. (2000), a comercializacdo do café industrializamoseja,

o gréo torrado e moido, encontra-se em ascensé&oet&irio, a comercializacéo
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internacional do café industrializado originaria elmpresas brasileiras é recente e,
ainda, em quantidades reduzidas. Nesta forma,épafe ser diferenciado de acordo
com osblendse apresentar diferentes precos, considerandoydgéia, a qualidade e
especificidades da torracdo e moagem do grao.

De forma a atender o mercado com produtos de @uagjca indUstria cafeeira
vem sofrendo constantes modificacdes no modo deepsamento, de transporte e de
armazenamento deste produto com o uso de novosdomoentos e equipamentos, com
o intuito de viabilizar o transporte e 0 manuseiofalena adequada sem depreciar a
qualidade do produto.

Estes equipamentos sdo necessarios dentro dadénm@cessamento de café, ja
que a saida do produto final requer a movimentdeddiferentes matérias-primas, nos
diferentes niveis de processamento. A formulacéo pdgetos inadequados de
equipamentos pode ser resultado da falta de canbatd das propriedades fisicas e de
fluxo dos materiais sélidos, entre eles, os sélidgdcolas, podendo resultar no néao
escoamento dos mesmos (JENIKE, 1964; JENIKE & JOHON, 1979). A
escoabilidade € uma caracteristica dos produtdscdas a ser considerada por afetar a
eficiéncia e a confiabilidade da operacdo e é mmfioenciada pelas propriedades
fisicas do material biolégico. Calil Junior (199@Jata que a coesado e vibracdo dos
equipamentos exercem influéncia no tipo de fluxo alterarem as propriedades do
produto armazenado. Segundo Silga al. (2008), é de extrema importancia o
conhecimento das propriedades fisicas e de flusopdodutos armazenados, as quais
exercem papel relevante no comportamento de piegsfiaxos nos equipamentos de
movimentag&o. Knowltoet al. (1994) relatam que a determinacéo dessas progasda
€ necessaria por proporcionar conhecimento adegagsdiperacdes industriais como
fluxo em tremonhas e silos, dosagem, transportenpaeotamento. Assim, obter
informac¢des quanto as caracteristicas fisicas dlw® dos solidos agricolas é
imprescindivel para o correto manuseio e processanos mesmos (SCHUBERT,
1987).

A torra, a moagem, o armazenamento, a temperawrarmazenagem e 0
material do qual o equipamento transportador au &ifeito podem ser citados como
processos e/ou condi¢des realizadas durante ariladinacdo do café, com potencial de
afetar as propriedades fisicas e de fluxo do café.

O processo de torrefacdo é a etapa em que graes@ousubmetidos a altas

temperaturas, entre 200 e 300 °C, dependendo dodgrdorra desejado, sendo este
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processo diretamente ligado ao teor de agua do Baféeacdes induzidas pela torra

tem afetam a composicdo quimica, nas proprieddsiead e estruturais do café. Estas
alteragcfes determinam a qualidade final do produimo as caracteristicas sensoriais e
de textura do café torrado, afetando assim susabdalade e preco no mercado.

Molina et al. (1990) relataram que a massa especifica do cafénde nao
apenas do tamanho da particula, mas também dos diwgorra. Diferentes autores
(DUARTE et al, 2005; SIQUEIRA & ABREU, 2006; TOG#t al, 2006; SANTOSt
al., 2007; RODARTEet al, 2009; MORAISet al, 2009) estudaram as alteracfes na
qualidade da bebida e na composicado quimica detaaBdo em diferentes niveis de
torra, e concluiram que a torra altera estes pdrémeittia; Dalla Rosa; Lerici (2001)
relatam que a torrefagdo tem influéncia sobre agrgdades texturais de gréos de café
torrado. Mwithiga e Jindal (2003) observaram sigatfvas alteracdes nas propriedades
fisicas durante a torra de graos de café. Sitval. (2006) reportaram os angulos de
atrito interno e de repouso dos gréos de café cogapenho em diferentes teores de
agua. Silveet al. (2008) relataram o comportamento dos coeficietdestrito estéatico e
dindmico dos gréos de café (arabica e conilon) gergaminho em diferentes teores de
agua. Entretanto, trabalhos que relacionem o dizz¢brra do café com as propriedades
de fluxo sdo escassos ou inexistentes.

Além da torra, a granulometria do café moido tamigbde influenciar as
propriedades fisicas e a aceitabilidade pelos comgwes. A granulometria esta
relacionada a alteracdes da sua area superfigbe-Se que quanto menor a particula
em contato com 0 ambiente, maior sera a taxa degiusde dgua. Bell; Wetzel; Grand
(1997) relataram alteracdes significativas no teer cafeina de acordo com a
granulometria do café. Schmidt; Miglioranza; Prud@r{2008) estudaram o efeito de
diferentes combinacdes de torra e granulometrisesabicaracteristicas fisico-quimicas
dos grédos de café, e concluiram que a bebida db a@h torra média-escura e
granulometria fina obteve o maior grau de aceitag@®dart; Abdullah; Verlinden
(2009) analisaram algumas propriedades fisicas deronuto sintético pulverulento
em duas diferentes granulometrias (6 ep®d), concluindo que ha diferencas nas
propriedades fisicas devido a esta propriedadeirijiber Langroudiet al. (2010)
relataram alteracGes das propriedades de fluxdgd@smateriais devido as diferentes
granulometrias dos mesmos. No entanto, pesquisasivendo as alteracbes nas
propriedades fisicas e de fluxo de grdos de cafédompiem razdo de diferentes

granulometrias, ndo foram realizadas até o momento.
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As propriedades fisicas e de fluxo também s&o enfliadas pelo tempo de
armazenamento, fato este observado em difereraesltios, com diferentes produtos,
tais como farinha de trigo, cha e soro de leiteUNBU & FITZPATRICK, 2000;
IQBAL & FITZPATRICK, 2006), p6 de laticinios (FITZTRICK et al, 2007) e racéo
avicola (NOBREGA & NASCIMENTO, 2005; LOPES NETO; ISEIMENTO;
SILVA, 2009). Entretanto, ndo foram encontradas litaratura pesquisas que
avaliassem o efeito do tempo de armazenagem sslpmpriedades fisicas e de fluxo
de café torrado e moido.

Outras variaveis que podem influenciar as propdeddisicas e de fluxo do
café sdo a temperatura e a umidade relativa. Edte de deve as condicbes de
armazenamento, uma vez que estas determinam daatévde agua do produto que, por
ser higroscopico, realiza troca de agua com o antehiSendo assim, com a absorcéo de
agua, pode ocorrer a aglomeracdo do produto. Otamanmiento da absorcao de agua
pode ser realizado por meio da obtencdo da ativided@gua (@ e também das
propriedades termodinamicas de sorcéo.

O efeito da atividade de agua foi estudado por Uaeldabuza (2001) para
determinar a vida de prateleira de café torrado ciddm A atividade de agua
proporcionou diminuicdo da vida atil do café emoggmadamente 60 % para cada 0,1
de seu incremento, que foi atribuido ao escuredioneéo enzimatico, seguido pela
temperatura, na qual a cada 10 °C de aumento dastvel, a vida de prateleira do
café torrado e moido diminuiu em aproximadamenté€20De modo a averiguar 0
efeito da atividade de agua e compreender as pagutes da agua adsorvida e avaliar a
microestrutura dos alimentos e o estudo dos fenbésndisicos que ocorrem na
superficie dos alimentos, o conhecimento das prdades termodinamicas de produtos
agricolas é importante fonte de informacéo (CORREA, 2010).

O conhecimento das propriedades fisicas e de filixeafé em contato com
determinado material é importante para o projetesteuturas de armazenagem e de
sistemas de transporte dos produtos. Autores vénorag dos anos estudando as
variacbes dessas propriedades em funcdo do maéeniatontato com os produtos
(AKAAIMO & RAJI, 2006; MANIMEHALAI & VISWANATHAN, 2 006; KIBAR &
OZTURK, 2009; SINGH; MISHRA; SAHA, 2010). Especifimente para o café
torrado e moido, trabalhos que verifiquem esta napte interacdo Sdo escassos ou

inexistentes.



O armazenamento de café torrado e moido ndo éadmlidevido & moagem
promover o rompimento das células e, portanto, ipiditsar uma maior perda dos
constituintes e da qualidade deste produto. Pavéstudo das propriedades fisicas e de
fluxo do café torrado e moido se justifica em raza&opossiveis dificuldades de
mercado. Dentre estas, pode-se citar a necessidadarmazenar o produto ja
processado devido a falta de transporte, precosimu@bilizem a comercializacédo
imediata e também a necessidade de formulacatedds

Devido a importancia crescente da industrializag@o café brasileiro e a
escassez de informacdes sobre as propriedadeasfisicde fluxo deste produto,
objetivou-se com este trabalho a obtencdo das ipdautes fisicas e de fluxo de graos
de café torrado inteiro e moido, em funcdo do nigel torra, de diferentes
granulometrias, de diferentes temperaturas de @amaazento e do tipo de material em
contato com o produto, durante o armazenamenton alé fornecer dados a serem

utilizados para dimensionar equipamentos para airidicafeeira.
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CAPITULO 1

Caracterizacao fisica de café apoés a torrefacdora@agem

1.1  INTRODUCAO

A demanda crescente de cafés pelos mercados imdpmta tanto
quantitativamente como qualitativamente, bem conemrecorréncia de outros paises
produtores acabam por incentivar a industria natioafeeira a melhorar seus produtos
e processos. Nestes, ha o constante manuseioé&ldarath o inteiro quanto o moido.

O manuseio de materiais € um importante fator neragdo de qualquer
indUstria alimenticia e pode afetar consideravetmea qualidade do produto,
influenciando diretamente o custo da operacao ecwm lda empresa (ROBBERTS,
2002). A cada movimentacdo dos produtos, o custal fsofre adi¢cdes, além de
aumentar o risco de danos aos produtos e de aegsddfdte custo da movimentacgéo e
manuseio dos produtos pode alcancar até 50 % do tedhl da manufatura do produto
final (ROBBERTS, 2002).

No caso de café industrializado, a escoabilidadm& importante caracteristica
do manuseio para a eficiéncia e a confiabilidadepkracdo e € muito influenciada
pelas propriedades fisicas do produto. De acordo@orréa e Silva (2008), projetos de
maquinas para 0 processamento, classificacdo e ngiomamento de outros
equipamentos destinados a pos-colheita de prodgrdsolas requerem dados relativos
as propriedades fisicas. Assim, obter informacOesnip as caracteristicas destes
produtos é importante para o correto manuseio eepsamento dos mesmos (Schubert,

1987), diminuindo assim os custos. O estudo dgwigaades fisicas ainda possibilita a
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predicdo do comportamento dos produtos agricolatve as respostas de tratamento
fisicos e quimicos, de forma a permitir a manutengd qualidade e seguranca dos
alimentos processados (WILHELM; SUTER; BRUSEWITR02), garantindo assim a
comercializacdo do produto com menor depreciacapdidade.

Segundo Robberts (2002), o adequado manuseio sptrde de materiais
proporcionam: diminuicdo do custo operacional paiondo correto uso da forca de
trabalho, equipamentos e espaco; diminuicAo do denge processamento;
movimentacao ininterrupta dos materiais; preverdganjurias e acidentes devido ao
manuseio incorreto dos produtos; produto de mejhatidade, e; reducdo da perda dos
produtos. Sendo assim, informacdes que visem apasfee/ou desenvolver novos
equipamentos e métodos para o manuseio de progasssbilitam a diminuicdo do
trabalho, das perdas e, por conseguinte, do castoeaterial final do produto em menor
tempo e com maxima eficiéncia e seguranca. Dessaafm estudo das propriedades
fisicas de café é necesséario para a industriaicatemsileira.

O conhecimento da massa especifica, de acordo ocellows (2000), é
imprescindivel para processos de separacao deiamaterde reducdo de tamanho.
Além disso, a mistura de produtos com diferentdsrea de massa especifica ocorre
com maior dificuldade, acarretando em maior temposto de processamento, fato este
que ocorre na industria cafeeira na formulacaobdiersds(mistura entre café ardbica e
conilon).

Mohsenin (1986) reporta que as massas especifidi@sia e aparente servem de
parametro para calculos na difusividade térmica paslutos agricolas, além de
calculos de maquinarios pneumaticos para manusearamhitos. O mesmo autor
afirma que este conhecimento ajuda na predicacstlat@a fisica e na composicéo
quimica dos produtos agricolas. Trabalhos ao lahg® anos (SINGHet al, 1997;
COUTO et al, 1999; RIBEIROet al, 2001; MENDONGCA; FRANCA; OLIVEIRA,
2009; CORREAet al, 2010; VARGAS-ELIAS, 2011; TORRES; HERRERA;
TASCON, 2012) vincularam a necessidade do conhetorga massa especifica para
0S processos de secagem e armazenamento, progetsgosl e equipamentos pos-
colheita, além de afetar a estabilidade e ser addic da maturacdo de produtos
agricolas.

A porosidade dos produtos agricolas é necessarestrdos de transferéncia de

calor e massa, bem como em fluxo de ar (MOHSEN®86). Este conhecimento leva

11



ao aperfeicoamento dos processos de aeracaogeraff@p e aquecimento, ao passo que
estes afetam diretamente o custo total do produto.

As propriedades fisicas porosidade, massa espediiitaria e aparente de café
foram avaliadas em funcéo de diferentes parameatisscomo teor de agua (RIBEIRO
et al, 2001; PITTIA; NICOLI; SACCHETTI, 2007; CORRE#t al, 2010), estadio de
maturacdo (CHANDRASEKAR & VISWANATHAN, 1999; COUT@t al, 1999;
TORRE; HERRERA; TASCON, 2012), nivel de torra (PIAT DALLA ROSA;
LERICI, 2001; MWITHIGA & JINDAL, 2003; PIMENTAet al, 2009), presenca de
defeitos (FRANCAet al, 2005; MENDONCA; FRANCA; OLIVEIRA, 2009) e
diferentes qualidades de bebida (FRANCA; MENDONG2IVEIRA, 2005). No
entanto, a avaliagdo destas propriedades paraacedéo inteiro e moido em diferentes
niveis nunca foi realizada.

A cor é uma das propriedades fisicas mais comuargarhente avaliada para
diferentes produtos em diversas condi¢cfes. Ela disttamente a aceitacdo do produto
pelo consumidor, uma vez que € uma das caractasgiue despertam mais atencdo na
comercializacdo, sendo um dos parametros de dgmsam® preco final do produto.

A Specialty Coffee Association of Amerfoamulou o chamado sistema SCAA-
Agtron, no qual classifica os gréos de café toraela sua cor. Neste sistema, h& cinco
possibilidades de classificacdo pela coloracdogiass: muito escura, escura, média,
clara e muito clara. Este sistema é utilizado nmecoializacdo do café em que,
subsidiada por estudos prévios correlacionandantupgao da bebida com a coloracéo
do grdo torrado e moido (SCHMIDT; MIGLIORANZA; PRUENCIO, 2008;
VARGAS-ELIAS, 2011), fornece um método rapido, afice ndo-destrutivo para a
tomada de decisdo de precos dos cafés. Pesquisad@iearam esta propriedade em
graos de café (PITTIA; DALLA ROSA; LERICI, 2001; BXGES et al, 2002;
MWITHIGA & JINDAL, 2003; FRANCA et al, 2005; SCHMIDT; MIGLIORANZA;
PRUDENCIO, 2008; TORRES; HERRERA; TASCON, 2012)trEranto, a avaliacao
deste parametro em niveis distintos de torrasmutpaetrias durante o armazenamento
nao foi realizada até o presente momento.

Diante do exposto, objetivou-se com este traballatiaa e determinar algumas
propriedades fisicas (angulo de repouso, massacifispe unitaria e aparente,
porosidade e as coordenadas de cor, aléem da adalg@nulometria e do teor de agua)
do café, bem como avaliar a influéncia de diferemtiveis de torra e granulometria

sobre essas propriedades.
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1.2  MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no LaboratdeoPropriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente aor€@&dcional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universel&e@deral de Vicosa (UFV),
Vicosa, Minas Gerais, MG; no Laboratorio de Matsraeramicos do Departamento de
Engenharia Metallirgica e de Materiais da Univeded&ederal de Minas Gerais
(UFMG), Belo Horizonte-MG; e no Laboratorio de Mads e Estruturas de Madeiras
da Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos-SP.

1.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados grdos de café crGoffea canephorae Coffea arabicy,
descascados e secos, adquiridos de comércio reéglanZona da Mata de Minas
Gerais.

Os graos foram submetidos a uma triagem para elmus graos deteriorados,
danificados e brocados, a fim de se obter uma ragtédma homogénea e com o
minimo de defeitos. Graos provenientes de frutdsickecorrida foram utilizados.

O teor de agua médio inicial dos graos foi de 1261(b.s.), tendo sido
determinado pelo método gravimétrico, utilizandoauestufa com circulacédo forcada
de ara 105 £ 1 °C por 24 h (BRASIL, 2009).

1.2.2 Preparo das amostras
Os graos de café de ambas as espécies, aposeatrimgam encaminhados para
0 processo de torrefacdo, no qual foi utilizado tomefador de queima direta de gas

GLP, com cilindro em movimento rotativo a 45 rpngnt pré-aguecimento e

capacidade de 350 g de café cru (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Torrefador de quatro cilindros rotasivom queima de gas direto.

O nivel de cada torrefacdo dos graos de café fmitiicado por meio do
acompanhamento e compara¢do da cor das amostra® cuimero padrdo de cor
Agtron, assessorado por um profissional treinadms Diveis de torra foram obtidos:
meédia clara (MC) e moderadamente escura (ME), cujasneros Agtron

correspondentes sao, respectivamente, SCAA#65 ASLCA(Figura 1.2).

(A)

SCCA#65 - Médio Claro

(B)

SCCA #4353 - Moderadamente Excuro

Figura 1.2. Niveis de torra empregados: média ¢fr& moderadamente escura (B).
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Para garantir a uniformidade das torras, foi @diz o parametro perda de
massa, em que, para a temperatura empregada @€ 28% graos perderam, em média,
15,85 e 18,74 gramas de massa, respectivamentapaoaras MC e ME (VARGAS-
ELIAS, 2011). Para se atingir estas perdas de méssan realizados testes com a
temperatura do torrefador e o tempo de torrefad@éoatingir os dois niveis de torra
mencionados, o produto foi retirado do torrefadamediatamente esfriado utilizando-
se ar ambiente.

ApOs o0 processo de torrefacdo, os graos foram gsades em moinho
Mahlkoénig (Alemanha, modelo K32 S30LAB), em tréargrlometrias diferentes: fina
(0,59 mm), média (0,84 mm) e grossa (1,19 mm), ai€rmantido o lote de café
inteiro.

As amostras preparadas foram analisadas quantofeéxenties propriedades

fisicas, descritas a seguir.

1.2.3 Propriedades fisicas

1.2.3.1 Teor de agua

O teor de agua do café torrado, inteiro e moidogébeérminado empregando-se
0 meétodo gravimeétrico, utilizando uma estufa corautacéo forcada de ara 105+ 1 °C
por 24 h (BRASIL, 2009). Cada amostra foi avaliada triplicata e a média das trés
determinacdes foi utilizada.

1.2.3.2 Atividade de agua

O aparelho Aqualab 4 TE (Decagon Devices, EUA), dtlizado para a
determinacdo da atividade de aguq) (ale café torrado inteiro e moido. Este
equipamento fornece leituras de atividade de aguantemvalo de 0,050 a 1,000
(decimal), com precisao de = 0,003 e resolucdo,de0d. Cada amostra foi avaliada

em triplicata e a média das trés determina¢Oagtifaada.
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1.2.3.3 Angulo de repouso

A metodologia para a obtencdo do angulo de repagaisa proposta por Silva
et al. (2006), em que utilizou-se uma plataforma ciliodricircular de 15 cm de
diametro, contendo, em seu centro, uma haste gtadwade o produto foi depositado,
proveniente de um funil de recep¢édo de amostra@esg uma altura de 0,60 m. Em
seguida, mediu-se a altura do talude formado peddyto e a plataforma. De posse
destas informacdes, o angulo de repouso foi olgaomeio do arco tangente de um
triangulo formado pela base do produto e a altorgatlde. Cada amostra foi avaliada

em triplicata e a média das trés determina¢Oagtifaada.

1.2.3.4 Massa especifica unitaria e aparente

A massa especifica unitarip, ou real foi determinada com o uso de um

picnébmetro a hélio, a partir das Equacdes 1.1 eeinxinco repeticdes.

Py (Va —Vs) =P (Vg —Vg +Ve) (1.1)
_ My
Pu A (1.2)

em que,

P, = pressao inicial, Pa;

P, = presséao final, Pa;

V, = volume da camara da amostrd; m
Vs = volume do sélido (café), In

Ve = volume da cAmara de expansat;, m
pu = massa especifica unitaria, ki'ne

my = massa de café torrado, kg.

A massa especifica aparenpgp) foi determinada com uma balanga de peso

hectolitro com capacidade de 1 L, em cinco repescd
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1.2.3.5 Porosidade

A porosidade €) foi determinada indiretamente de acordo com aaEfo 1.3
(MOHSENIN, 1986), tradicionalmente utilizada paraqutos agricolas.

_|,_Pap
=|1-22P 1100
£ [ puj (1.3)

em que,
¢ = porosidade, %; e

pap = Massa especifica aparente, Ky m
1.2.3.6 Cor

A coloracao foi realizada com auxilio de um colaira tristimulo, em trés
repeticbes, com leitura direta de reflectancia dasdenadas L* (luminosidade), a*
(tonalidades vermelha/verde) e b* (tonalidades ela&zul), empregando a escala
Hunter-Lab e utilizando o iluminante 10°/D60.

A partir dos valores de L*, a* e b* foram obtidos indices colorimétricos
croma (C*), que definem a intensidade e a purezanu cor (Equagéo 1.4) e o angulo
hue (h*), que define a tonalidade da cor (Equacéy 0° (vermelho), 90° (amarelo),
180° (verde) e 270° (azul).

C =(a +b?)" (1.4)

) (1.5)

1.2.3.7 Granulometria a laser

A andlise granulométrica consiste na determinac8aloaensdes das particulas
gue constituem as amostras de café torrados e moo graos de café inteiro ndo
foram avaliados, uma vez que as medidas sdo reatizzm solucao liquida com agua

destilada, realizando-se a analise com o solidsuspensao.
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A granulometria foi avaliada com o uso de granuldon€ilas, modelo 1064,
em trés repeticdes. Este equipamento fornece abdigBo granulométrica na faixa
entre 0,04 a 500 pm.

1.2.3.8 Angulo de atrito intern@;j e angulo de atrito efetivy)

A determinacédo destas propriedades foi realizaitiaamdo-se um equipamento
de cisalhamento modelo TSG 70-140 (Alemanha), oaigst com base no aparelho de
cisalhamento de Jenike. A metodologia empregada fmioposta por Milani (1993),
sendo que, para a execucao do ensaio, foram dakzas recomendacbes da norma
inglesa — BMHB (1985), Jenike e Johanson (1979M=apual de Operacdo da Maquina
TSG 70-140.

1.2.4 Delineamento experimental

O trabalho foi realizado em dois experimentos: emdb como matéria-prima
graos de café da espéc€ieffea arabica.. e o outro utilizando gréos de café da espécie
Coffea canephor#ierre. Cada experimento foi instalado em um esquede parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas o tempo de armaegita e nas subparcelas um
fatorial 2 x 4 x 2 (dois niveis de torrefacdo, guativeis de granulometria e duas
temperaturas de armazenamento), com o numero décfsse diferente para cada
variavel resposta analisada.

Os dados experimentais das propriedades fisicdsadas em cada tempo de
armazenamento foram submetidos a andlise de vexrianes médias comparadas pelo
teste de Tukey adotando-se um nivel de 5 % de pilatzde. Para o tempo de
armazenamento os modelos foram escolhidos baseaduignificancia dos coeficientes
de regressao utilizando-se o teste “t”, adotando+sizel de 1, 5 e 10 %, no coeficiente
de determinacao, ‘Rlobtido pela relacdo entre a soma de quadradegtessdo e a

soma de quadrado do tratamento) e no comportareentstudo.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Teor de agua

O comportamento da interacdo entre o nivel de ®m@agranulometria sobre o

teor de agua nas duas espécies avaliadas podeseevario na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Valores médios de teor de agua (%dos.jraos de café arabica e conilon,
em dois niveis de torra (MC — média clara; ME — eradamente escura) e em quatro

granulometrias diferentes (0 - fina, 1 — média,2essa e 3 - inteira)

Amostra Torra
Café Granulometria MC ME

0 2,67 Aax0,24 1,92 Ab+0,26

_ 1 1,94 Aa+0,32 1,91 Aa+0,26
Arabica

2 256 Aa+0,22 1,78 Ab+0,17

3 2,65Aa+0,59 1,47 Ab+0,29

0 2,28 Aa=+0,09 1,73Aa+0,19

_ 1 2,19 Aa+0,28 1,97 Aa+0,38
Conilon

2 252Aa+0,21 1,74 A b +0,23

3 231Aaz+x0,79 1,74 Aa+0,28

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula lnaece mindscula na linha, para cada espécie de

café analisada, ndo diferem estatisticamente shtpelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para um dado nivel de torrefacdo, independentendmtespécie de cafe, a
granulometria ndo influenciou nos valores de teeragua. Este comportamento é
explicado devido ao baixo tempo de exposicdo doytoodo ambiente, j& que o0s
resultados expostos referem-se as analises reaizaddiatamente ap0s o preparo das
amostras.

Entre os niveis de torra, pode-se observar quey pacafé arabica, ocorreu
diferencas no teor de 4gua para as granulometitigisa, fina e grossa, sendo que para a
granulometria média ndo houve diferenca signifieatentre os dois niveis de torra
utilizados. Ja para o café conilon, a Unica amosjug apresentou alteracdes

significativas entre as torras foi a granulomegriassa.
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Nota-se também que a torra moderadamente escwseapsu menores valores
de teor de agua quando comparada com a torra rolédéa Este fato é esperado, uma
vez que um maior tempo no processo de torrefag@ogeaobter um nivel de torra mais
acentuado acarreta em maior perda de umidade doitpraconfirmada pela perda de
massa (4,53 % e 5,36 % de perda de massa médmectigamente para nivel de
torrefaggo MC e ME). Trabalhos anteriores repomtaraesta tendéncia
(BAGGENSTOSSet al, 2008; SCHMIDT; MIGLIORANZA; PRUDENCIO, 2008;
BICHO et al, 2012).

O teor de agua variou entre 1,47 e 2,67 (b.s.)taNlasxa de teor de agua, entre
1,00 e 3,70 (b.s.), a agregacdo da agua a estrdtureafé torrado é ao nivel de
monocamada, ou seja, as moléculas de agua estémémte adsorvidas em locais
especificos do produto e a atividade de agua é&tesimada como baixa (ILLY &

VIANI, 1995), conforme seré observado adiante.

1.3.2 Atividade de 4gua

A Tabela 1.2 apresenta os valores de atividadgue dos graos de café arabica

e conilon, preparados em diferentes condi¢cOesrde @éagranulometria.

Tabela 1.2. Valores médios de atividade de agu@dms de café arabica e conilon, em
dois niveis de torra (MC — média clara; ME — modaraente escura) e em quatro

granulometrias diferentes (0 - fina, 1 — média,2essa e 3 - inteira)

Amostra Torra
Café Granulometria MC ME

0 0,2693 B a+0,0116 0,1864 B b + 0,0088

_ 1 0,2230 C a + 0,0060 0,2250 C a+0,0076
Arabica

2 0,2638 B a + 0,0086 0,2518 D a = 0,0038

3 0,3354 A a+0,0039 0,3168 A a +0,0226

0 0,2304 B a + 0,0052 0,1493 B b + 0,0035

) 1 0,2168 B a = 0,0094 0,1868 C b + 0,0043
Conilon

2 0,2532 A a+0,0067 0,1925 C b + 0,0086

3 0,2640 A a = 0,0025 0,2620 A a +0,0089

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula lnaece mindscula na linha, para cada espécie de

café analisada, ndo diferem estatisticamente sitpelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Para a atividade de agua, a interacdo entre névébrdefacdo e granulometria
incorre em diferengas significativas entre as arassivaliadas. Tal como observado no
parametro teor de agua, as amostras de café nlathaapresentaram maiores valores
de atividade de agua comparativamente com as ammesttderadamente escura.

Como a atividade de agua influencia na estabiliddoe produtos, ditando
diretamente tanto a taxa de atividade microbianaocasnreacdes quimicas (LABUZA,
KAANANE; CHEN, 1985), as amostras de café MC possumraior probabilidade de
ocorréncia de microorganismos e oxidacao (ILLY &AW, 1995; GONELIet al,
2013) e, possivelmente, menor vida de prateleifedRIQELLI & LABUZA, 2001).

De acordo com Silvat al. (2013), granulometrias menores levam a valores
maiores de atividade de agua devido a sua maiaresgecifica. Entretanto, de modo
geral, no presente trabalho, os valores da atieidi agua do café torrado e moido
decresceram com a diminuicdo do tamanho das gadifgranulometria), sendo que os
graos inteiros exibiram maiores valores desta prdpde. Estes resultados podem ser
explicados em razdo do momento das andlises, n@asguaesmas foram realizadas em
seguida ao preparo das amostras, ndo permitindpotesuficiente de interacdo do
produto com o ambiente. Ademais, durante a toréefaicorrem reacdes de pirdlise,
resultando na producédo de &£@gua e substancias volateis (PIMEN&®al, 2009),
gue sao facilmente liberadas ap6s a moagem, redaltaa baixa atividade de agua para
menores granulometrias.

Os valores de atividade de agua variaram entreé98,240,3354. Segundo llly e
Viani (1995), a atividade enzimética se inicia quaral atividade de &gua é 0,3.
Portanto, para café torrado, valores abaixo dal@,atividade de agua séo preferiveis.
Em estudo acerca da vida de prateleira de cafédimre moido, Cardelli e Labuza
(2001), reportaram que um incremento de 0,1 nadatil de agua do café proporciona

uma diminui¢do da vida util do café em aproximadamé0 %.

1.3.3 Angulo de repouso

Na Tabela 1.3 sdo apresentados os valores obsemdadogulo de repouso dos
graos deC. canephorae C. arabica para diferentes condicbes. Observa-se que a
interacdo entre os fatores granulometria e torra<(®,01) permitiu diferencas

significativas entre as amostras avaliadas.
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Tabela 1.3. Valores médios observados do angulepmteuso (em graus) dos graos de
café ardbica e conilon, em dois niveis de torra (MCmédia clara; ME -
moderadamente escura) e em quatro granulometferenties (0 - fina, 1 — média, 2 —

grossa e 3 - inteira)

Café Granulometria MC ME

0 454Ba=+0,2 430Bb+0,2

_ 1 39,1Ca+0,3 37.2Cb+0,2
Ardbica

2 36,7Da+0,3 36,6 Ca+0,3

3 289Aa+0,5 342Ab+0,7

0 450Ba=+0,2 442 Ba+0,2

_ 1 352Ca+0,3 38,7Cb+0,3
Conilon

2 374Ca+04 36,7Ca+0,3

3 31,0Aa+0,4 321Aa+0,6

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula lnaace mindscula na linha, para cada espécie de

café analisada, ndo diferem estatisticamente sihtpelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Os valores de angulo de repouso dos graos deasaf@eral, decrescem com o
aumento do tamanho das particulas. Este fato é&askpeuma vez que menores
particulas permitem o incremento do numero totapaiticulas na massa do produto,
aumentando as forcas de coesdo entre produto/prq@ELDART; ABDULLAH;
VERLINDEN, 2009), fornecendo assim maior estabdiglgpara a massa de graos,
culminando na formacéo de maiores taludes do poodut

Em trabalho apresentado por Jong; Hoffmann; Fin{d89), foi concluido que
a escoabilidade de um produto qualquer € inversamamporcional ao angulo de
repouso; em outras palavras, quanto maior for alénge repouso de uma particula,
maior sera a dificuldade do produto em escoar. Estdéncia corrobora com os
resultados deste trabalho, em que ha um decréstimwealores de angulo de repouso
com o aumento da granulometria de café, indepeenhnite do nivel de torra ou
espécie de cafe.

A escoabilidade de produtos agricolas foi també&mssificada segundo o angulo
de repouso ao passar dos anos (KONSTANCE; ONWULAHSALSINGER, 1995;
BHANDARI et al, 1998; SHITTU & LAWAL, 2007). A ultima classificéip denota

que solidos particulados com até 35° de angulepleuso possuem boa fluidez, os de
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35 a 45° possuem coesividade fraca, os de 45 app&8entam coesividade e os acima
de 55° sdo muito coesivos. Portanto, o café poddigelido em categorias: graos de
café torrados e inteiros (boa fluidez) e café ttwra moido (coesividade fraca), com os
cafés torrados e moido a granulometria fina tenadlende alterar para a categoria de
coesividade ¢ entre 45 e 55°). Pelos dados apresentados naaThl3¢lnota-se que a
granulometria “2” ou média é equivalente a gran@toia “3” ou grossa, em termos de
angulo de repouso, na maioria dos casos, indeptmdente no nivel de torra e espécie
de café, corroborando com a classificacao anterior.

Em grande parte dos produtos agricolas, esperasaumento do angulo de
repouso com o incremento do teor de agua do prathuimo a aglomeragéo (no caso
de materiais moidos) e ao aumento da area de comtatiuto/produto (no caso de
produtos inteiros). Este comportamento foi obsesvaeste trabalho, em que as
amostras MC (maior teor de agua), de modo gerakseptaram valores maiores
comparativamente as amostras ME (Tabela 1.3). Besqwcom frutos de café
(CHANDRASEKAR & VISWANATHAN, 1999) e café em perganmo (SILVA et al,
2006) descreveram a mesma tendéncia.

Observa-se ainda que os valores de angulo de repleugraos de café inteiros e
com torra branda (MC) foram menores que o0s valoaes 0s graos de café inteiros com
torra ME. Este fato pode ser explicado pelo aumdatériabilidade das particulas das
amostras devido ao maior grau de torrefacdo, @) s@p grados mais susceptiveis de se
esfarelarem (MEDEIROS & LANNES, 2010), formandoimsparticulas menores.

1.3.5 Massa especifica unitéria, aparente e posid

Os valores de massa especifica unitaria e agarbam como os valores de

porosidade, estao inseridos na Tabela 1.4.
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Tabela 1.4. Valores medios observados de massaispenitaria ), aparentep,) e porosidadecsf dos gréos de café arabica e conilon, em dois

niveis de torra (MC — média clara; ME — moderadamesncura) e em quatro granulometrias diferenteéiri@, 1 — média, 2 — grossa e 3 - inteira)

Amostra pu (kg m®) pap(kg Mi°) & (%)

Café  Granulometria MC ME MC ME MC ME
0 1096,47 B a + 0,03411178,04 B b + 0,0276315,04 BC a+5,79321,38Bb + 7,20 71,3Ba+ 0,37 727Bb 0,06
N 1 952,95Ca+0,0166 93959 Chb+0,0222 312,@28,11 31634Ba+166 672Ca+0,0$3Cb+016
Arabica 2 868,64 Da+0,0190 831,59Db+0,0193 319,9141,37 308,68Cb+2083,2Da=+0,18629Dax0,21
3 705,17 Aa+0,0432 680,69 Ab+0,0361 359044357 342,26Ab+1,9449,1Aa+0,1049,7Ab£0,18
0 1221,53 B a + 0,09291178,45 B b + 0,0501 362,05Ba+2,92 314,02Bb+4,9504Ba+0,14734Bb+0,43
_ 1 1017,85 C a+0,0889910,62 Cb +0,0233  361,54Ba+1,71 324,15C298 645Ca+0,13644Ca+021
conton 2 947,95 D a+0,0370 805,96 Db +0,0523 359,214#0,74 311,23Bb+1,2662,1Da+0,0361,4Db+0,09
3 872,47 Aa+0,0351 761,75Ab=0,0266 406,88#42,91 349,66 Ab+1,33934Aa+0,03541Ab+0,18

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalnaace mindscula na linha, para cada espécie deecpfopriedade analisada, nao diferem estatistictrentre si, pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.



A massa especifica unitaria ou real representlagd@ entre a massa de solido e
o volume ocupado pelo produto, excluindo-se os p@twertos e os fechados, assim
como os demais espacos vazios (BR@EtGl, 2012). Os fatores nivel de torrefacdo e
granulometria afetaram significativamente a maspadfica unitaria.

De acordo com a Tabela 1.4, a massa especificianimaxima e a minima foi,
respectivamente, 1221,53 e 680,69 kg, rassociadas as torrefacdes média clara e
moderadamente escura. Em geral, os valorgg, fteam maiores para o nivel de torra
média clara, independentemente da espécie deksttefato € explicado pela variacéao
de massa durante a torrefacédo: nivel de torra brarsdo leva a uma menor perda de
massa, obtendo-se assim maiores valores de masseifiest unitaria. Singlet al.
(1997), em seu trabalho com café mexicano e coklmabitambém concluiram que
niveis de torrefacdo maiores acarretam em decrésoos valores de massa especifica
unitaria. Vargas-Elias (2011) reportou a diminuicBomassa especifica unitaria em
café com nivel de torra mais acentuado devido amparda de massa do produto.

Outro fato a ser considerado com relagdo ao mieeiorrefacdo esta no nivel
celular. Segundo Licciardit al. (2005), os triglicerideos (0leos) do grédo do cHé
pouco afetados pela torrefacdo, sofrendo apenagepadpidrolise e decomposi¢cao, com
liberacdo de acidos graxos e formacdo de produtiddei® No entanto, nas torragdes
mais escuras, muitas células sofrem rompiment@leampode migrar para a superficie
do produto (FRANCAet al, 2001), ocorrendo assim, maior perda de massadiardo
na diminuicdo dos valores de massa especificaad@s no comportamento da massa
especifica em funcéo do teor de gordura do leitgpértambém foram observados por
Fitzpatricket al. (2004).

Observa-se na Tabela 1.4 que os valores de magscifes unitaria
decresceram com o aumento do tamanho das part{gusulometria). Em um dado
volume constante, os cafés com moagem mais firegeneram mais intensamente,
resultando numa massa maior para aquele volunfassm que para particulas maiores
ha uma menor aglomeracdo, culminando em menor massaonsequentemente,
menores valores de massa especifica unitaria. Setghal. (1997) relataram
comportamento similar ao longo do processo defew@e de café.

A massa especifica aparente é a razdo entre a massggdido e o volume do
sélido contendo poro€s valores de massa especifica aparente foranemtilados

pela interacdo entre o nivel de torrefacdo e a tpamiria, variando entre 311,23 e

25



406,88 kg 1. Estes valores estdo na faixa de 300 a 450 Rgeportada por llly e
Viani (1995) para café torrado.

Essa propriedade, tal como ocorreu com a massaifispaunitaria, foi maior
para o produto torrado em nivel média clara. Estie ésta associado a menor perda de
massa devido ao menor tempo de torrefacdo. Bozeged. (2004) explicam que a
alteracdo no volume esta relacionado com o auntfaressao interna das estruturas
das células que ocorre durante a transferénciesalde € nas reacfes do processo de
pirdlise, no qual sdo mais intensas em torrefagcammpgada (ME). Ademais, a massa
do produto também influencia na diminuicdo dessanedade, em que maior tempo de
torrefacdo acaba por ocorrer maior perda de mdisarentes trabalhos com café
relataram esta tendéncia (ILLY & VIANI, 1995; SING# al, 1997; PITTIA; DALLA
ROSA; LERICI, 2001; MWITHIGA & JINDAL, 2003; MENDORKA; FRANCA,
OLIVEIRA, 2009; VARGAS-ELIAS, 2011).

Nas diferentes granulometrias estudadas, nota-s@gjgedos de café inteiros
obtiveram maiores valores de massa especifica rapardsta ocorréncia esta
diretamente relacionada ao conteddo de componewotageis que por sua vez esta
relacionada a massa total do produto. Graos istdiberam CQ lentamente, sendo
necessarios cerca de 30 dias para sua total l&®ragsultando em maiores valores de
massa, ao passo que 70 % de, 8&b imediatamente liberados apds a moagem (ILLY
& VIANI, 1995).

Para os cafés torrados e moidos, percebe-se, emstagerais, que a massa
especifica aparente decresce com o0 aumento do tardaslparticulas. Yan e Barbosa-
Canovas (1997), estudando a compressibilidadeineraios pulverulentos, relataram
esta mesma relacdo entre granulometria e massaifespeparente. Estes autores
explicam que o aumento do tamanho das particulas de diminuicdo do volume
ocupado pelo produto; em outras palavras, ha nwiantidade de poros, ou seja,
menor massa de produto em dado volume constastdtaredo em menores valores de
massa especifica aparente.

A interacéo entre o nivel de torrefacéo e a granatda do café foi significativa
para os resultados de porosidade. Entre os nieeterth, ndo foi possivel definir um
comportamento caracteristico.

A porosidade variou de modo evidente entre osratites niveis de
granulometria, independentemente do nivel de tagéef, sendo o café torrado e moido

fino 0 que obteve os maiores valores de porosiddderescendo ao passo que a
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granulometria aumenta até atingir os menores \&lpega 0os graos de café inteiro e
torrado. Esta tendéncia ndo era esperada, uma eepapguisas anteriores relataram
um comportamento diretamente proporcional entrenujoanetria e porosidade
(GRELLIER; RIVIERE; RENAULT, 1999; PITTIA; DALLA RCGBA; LERICI, 2001).
No entanto, 0 comportamento observado pode seagéo da aglomeracao do produto.
Schubert (1987) relata que a porosidade aumentaccdecréscimo do tamanho das
particulas devido a adesédo entre particulas penmita estrutura desprendida da massa.
Pegg e Shahidi (2007) complementam este traballpticardo que produtos com
menor granulometria tendem a se aglomerar, formagoegados maiores que o préprio
grao, resultando em porosidade elevada, conform&atado neste trabalho.

Para os graos de café torrado e inteiro, os \&ldeeporosidade variaram entre
49,1 e 54,1 %. Encontram-se, assim, na faixa daeslobservada para a maioria dos
graos, sendo também compativel com prévios esttmoscafé (COUTCet al, 1999;
CHANDRASEKAR & VISWANATHAM, 1999: CORREAet al, 2010; VARGAS-
ELIAS, 2011).

1.3.6 Cor

Por meio da andlise de variancia constatou-se a@umteracdo entre a
granulometria e o nivel de torrefacéo foi signtiia (p < 0,01) para as coordenadas
L*, a* e b*. Os valores destas coordenadas coldrioas estdo apresentados na Tabela

1.5, para cada espécie de café, nivel de torrelagéanulometria empregadas.
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Tabela 1.5. Valores médios das coordenadas coloita® L*, a* e b* dos graos de café arabica @loanem dois niveis de torra (MC — média clara;
ME — moderadamente escura) e em quatro granul@seliferentes (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa mtgira)

Amostra L* a* b*
Café Granulometria MC ME MC ME MC ME

0 17,40+ 0,17 B a 16,94 £ 0,13 B a 6,58+0,08B 6,18+0,03Bb 4,34+0,05Ba 4,27+0,47Ba

Arabica 1 17,17+0,10BCa 17,65+025BCa 599+0, C587+0,03Ca 433+0,07Ba 4,55+0,16BCa
2 17,52 +0,03BC a 18,46 +0,49Ch 567+00 D 589+020Cbh 4,26+0,11Ba 508+041Chb
3 13,56 + 0,23 A a 12,77+0,94 Ab 530+020Aa,99+0,11Ab 293+0,22Aa 2,23+0,32Ab
0 22,35+ 0,40 B a 18,37+0,26Bb 7,88+0,12B#%,05+057Bb 7,88+0,23Ba 441+057Bb

Conilon 1 20,40£0,22C a 18,78+ 0,65Bb 7,12+0,15C598+0,20BCb 6,60+£0,19Ca 533+049Chb
2 20,09+0,12CD a 17,77+0,30Bb 6,51+0,0d A 544+0,11Cb 597+006Ca 443+0,19Bb
3 18,32+0,89Aa 13,17+ 0,83 Ab 6,03£0,15Aa,99+0,28Ab 510+0,23Aa 2,32+0,39ADb

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculaloaace minUscula na linha, para cada espécie @eecabordenada colorimétrica, ndo diferem estzdistente entre si, pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.



Analisando a Tabela 1.5, verifica-se que em todaanaostras avaliadas houve
diferenciacdo significativa quanto a cor entre édogde café torrado inteiro e as
amostras de café torrado e moido, independenterdangspécie, nivel de torrefacéo e
coordenada colorimétrica. Este comportamento se dewmior torrefacdo da parte
exterior dos grdos em comparacao ao interior dassg(lLLY & VIANI, 1995). Em
adicdo, ap0s a moagem, a mistura das particulas toraadas com as menos torradas
resulta na diferenciacdo anteriormente citada. &oeg al. (2002) observaram este
comportamento durante o estudo das coordenadasméliocas dos grdos de café
torrados inteiros e moidos.

Entre os trés niveis granulométricos utilizadoro(fimédio e grosso), nao foi
identificado um comportamento das coordenadas iooétricas. Todavia, nota-se pela
Tabela 1.5 que a coordenada a* foi a que maisfeeedciou entre as amostras, tanto ao
nivel granulométrico quanto ao nivel de torrefagi&guida das coordenadas L* e b*.

Para as duas torrefacdes utilizadas, os valorésrdaMC tendem a superar 0s
dados da torra ME. Bichet al. (2012) descreveram esta tendéncia das coordenadas
colorimétricas para €. arabicae o C. canephorgrocessado em trés niveis de torra
diferentes, inteiros e moidos. Pittia; Nicoli; Saetti (2007) e Monteiret al. (2002)
também relataram o mesmo comportamento para adermas L*, a* e b* de café em
distintos niveis de torrefacéo, indicando o eséarecto do produto.

Os valores da coordenada L* variaram entre 12,22,85, corroborando com
trabalho de Mwithiga e Jindal (2003), no qual oBs encontraram valores entre 13 e
21 para essa coordenada. Borgeal. (2002) explicaram a tendéncia de decréscimo da
luminosidade de acordo com a intensidade de torrduacdo do escurecimento dos
graos devido a caramelizacdo dos acucares e rededéaillard.

Os resultados obtidos para as coordenadas a* st#d aa faixa de 4,99 a 7,88 e
de 2,23 a 7,88, respectivamente. Sendo os valostvps, conclui-se que os graos de
café torrado, inteiro e moido, estdo posicionadognmeiro quadrante do sélido de
cores do sistema CIE L*a*b*, indicando mistura dges vermelha e amarela. Em
conjunto com os valores de L*, essa mistura resrttaons amarronzados para preto,
caracteristico de cafés torrados.

Apesar das trés coordenadas colorimétricas indicareoloracdo do produto de
forma satisfatoria, Shewfelt (1993) explica que ec@ecdo da coloracdo pelos seres
humanos é obtida em termos de luminosidade, aniguéo e croma. Desta forma,

calcularam-se também os indices croma (C*) e arfquga(h*), inseridos na Tabela 1.6.
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Tabela 1.6. Valores médios dos indices colorimggricroma (C*) e angulo hue (h*)
dos gréos de café arbica e conilon, em dois ndei®rra (MC — média clara; ME —
moderadamente escura) e em quatro granulometferenties (0 - fina, 1 — média, 2 —

grossa e 3 - inteira)

Amostra C* h*
Café  Granulometria MC ME MC ME
788+0,09 752+0,25 33,41+0,18 34,58+ 3,00
0
Ba Ba Ba Ba
1 7,39+0,04 7,43+0,12 3585+0,41 37,79+0,87
Arébica BC a Ba Ba BC a
5 7,09+0,12 7,78+0,42 36,93+0,41 40,76 +1,36
Ca Bb Ba Chb
3 6,06 +0,27 5,47+0,21 28,90+1,07 24,00+ 2,80
Aa Ab Aa Ab
0 11,14+0,24 7,48+0,79 44,98+0,51 36,03+1,08
Ba BCb Ba Bb
1 9,71+0,24 8,01+0,48 42,83+0,20 41,66+1,62
Conilon Ca Bb AB a Ca
5 8,84+0,08 7,02+0,21 42,54+0,18 39,14+0,70
Ca Chb AB a Chb
3 7,89+0,23 551+0,42 40,21+1,08 24,83+2,36
Aa Ab Aa Ab

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula lnaace mindscula na linha, para cada espécie de
café e indice colorimétrico, ndo diferem estatistiente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

Tal como ocorreu com os resultados das coorderadasmeétricas, os indices
colorimétricos croma e angulo hue foram significatiente diferentes entre os gréaos de
café inteiros e moidos, com exce¢do das amostrasféeconilon com torra MC e
moidos ao nivel médio e grosso. No entanto, esttea granulometrias de café moido,
nao foi possivel observar uma tendéncia clara del@rige e croma, fato esperado, ja
gque a mesma observacao foi concluida para as cwatde a* e b*, base de calculo
desses indices colorimétricos.

Entre os dois niveis de torrefacdo, houve compamténs distintos em razéo da
espécie de café utilizad&. arabicaapresentou diferenca significativa apenas para o
café inteiro e o moido grosso, ao passo que Qar&@anephoraessas diferencas

ocorreram em 87,5 % das combinacdes granulometrieet de torrefacdo. Bichet al.
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(2012) relataram comportamento desigual entre as es@écies de cafe, tal como neste
trabalho.

Para visualizar as diferencas colorimétricas eatr@amostras, a Figura 1.3 foi
elaborada de modo a permitir a representacéo ddasgpdas valores de angulo hue em
funcdo dos valores de croma no espaco Hunter,zaoalo assim a exata posicdo das

cores das diferentes amostras estudadas.

270

Arabica, torra MC
Ardbica, torra ME
Conilon, torra MC
Conilon, torra ME

>40@

Figura 1.3. Localizacdo das cores dos grédos de toafédos, inteiros e moidos, no

espaco cromatico de Hunter, utilizando as coordesarbma e angulo hue.

Observa-se na Figura 1.3 que a maior diferencalvésda café conilon na torra
clara, seguido desta mesma espécie na torra eséues amostras de café arabica se
concentraram em uma parte do espago cromatico deeHuindicando a pouca

diferenciacd@o entre as torras e as granulometai@sgsta espécie.
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1.3.7 Granulometria a laser

Os diametros B, Dso € Dyo, que equivalem, respectivamente, a 10, 50 e 90 %
do total da massa do material analisado com dianaiaixo do valor encontrado estao

apresentados na Tabela 1.7.

Tabela 1.7. Diametros das amostras dos graos deacabica e conilon, em dois niveis
de torra (MC — média clara; ME — moderadamente ajairem trés granulometrias

diferentes (O - fina, 1 - média e 2 - grossa)

Amostra Do (Lm) Dso (Um) Dyo (LM)
Café Granulometria MC ME MC ME MC ME
0 5,96 722 185,05 276,72 44574 452,95
Arabica 3,87 3,39 42,80 38,18 349,43 339,50

3,61 3,46 41,00 46,19 349,34 367,40

Conilon 7,58 7,47 60,93 55,01 390,52 373,92

1
2
0 10,64 12,23 157,28 287,05 442,32 454,49
1
2 7,07 6,32 64,35 72,23 384,25 402,05

Os resultados indicam que os cafés torrados e moia® granulometrias média
e grossa sdo proximos em termos granulométricog,wsn que a diferenca entre estas
amostras, independentemente da espécie de caféxa Bntretanto, o café torrado e
moido na granulometria fina difere das amostrataméss, em todas as trés faixas de
diametros.

Os resultados na Tabela 1.7 relatam que as amaogtreafé nas granulometrias
2 e 3 sdo materiais mais finos que as amostragfdentoidas na granulometria 1 ou
fina, fato que difere do observado durante as se®liEste comportamento é explicado
pela metodologia das analises, em que o pé deetafdliluido com agua destilada
através de uma malha de tamanho 150 pm. Nas asastna granulometrias 2 e 3
eram necessarios maiores volumes de amostra, umaueegrande parte do po ficava
retido, resultando na passagem apenas do mateonapifesente, mascarando assim 0s
resultados da distribuicdo granulométrica. Dessadora granulometria a laser ndo é
indicada para a andlise granulométrica de cafédore moido.
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1.3.8 Angulo de atrito intern@) e angulo de atrito efetivgy)

Os valores de angulo de atrito interno e angulo ati#o efetivo estéo

apresentados na Tabela 1.8.

Tabela 1.8. Valores médios de angulo de atritorotg;) e angulo de atrito efetivad)
dos graos de café ardbica e conilon, em dois néiei®rra (MC — média clara; ME —
moderadamente escura) e em quatro granulometferentes (0 - fina, 1 — média, 2 —

grossa e 3 - inteira)

Amostra i (°) ge ()
Café Granulometria MC ME MC ME
0 28,3Ba 26,0 Aa 349Ba 33,1Aa
Arabica 1 279Ba 270A a 322Ba 320Aa
2 30,8Ba 20,3 ABDb 32,7Ba 31,3Aa
3 412 Aa 305ADb 41,2 Aa 31,0ADb
0 28,1 Aa 28,1 Aa 33,6 Aa 33,2Aa
Conilon 1 251 Aa 22, 7Aa 31,2Aa 28,3Ba
2 26,1 Aa 215Aa 326 Aa 27.8BDb
3 342Aa 298Aa 342Aa 30,0ABDb

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula lnaece mindscula na linha, para cada espécie de

café e cada angulo, nao diferem estatisticamefite sinpelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O angulo de atrito intern@;j é a forca tangencial necessaria para venceito atr
entre dois corpos (GAGGERO; TREIN; IPPOLITI, 200&egundo estes mesmos
autores, ele & proporcional a forca normal sobregrées, sendo a forca contraria
constituida por uma mistura de pressdes de escoregg@a e de rolamento entre graos.
Nascimento (2008) relata que este angulo estaantiemte ligado as condi¢cfes internas
do produto armazenado, dependendo do nivel médgrassdes aplicado a todos os
graos.

Os valores de&; variaram entre 20,3 e 41,2° para o café arabiatre 21,5 e
34,2 para o café conilon. Especificamente paranagina espécie, houve diferenca entre
as amostras com torra MC e a ME, nas amostrasféemntairo e com granulometria
moido grossa, sendo a torra MC a que possibilitaioras valores deste parametro.
Esta tendéncia esta intimamente ligada ao teogda, &m que produtos com maiores
valores desta propriedade apresentam uma maica ftlccoesdo entre as particulas
(aumentando o atrito interno), podendo também ecanm aumento da rugosidade da
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superficie do produto, incremento a resisténcidesmtizamento entre particulas (SILVA
et al, 2006), resultando nos maiores valores ¢gle Comportamento similar foi
encontrado em trabalho com avelas (KIBAR & OZTURRQ9).

O comportamento dé; foi de diminuicdo com o aumento do tamanho das
particulas (granulometria), para os casos das amsode café torrado e moido. Uma
explicacdo para este comportamento tem como funataneenimero global de pontos
de contato entre as particulas de café. Uma moagais fina acarreta em maior
quantidade de particulas, apesar de menores, gbaragor incrementar o niumero de
pontos de contato entre as mesmas, levando a umr malor de resisténcia de
deslizamento entre as particulas, culminando nasrezavalores dé; encontrados no
presente trabalho. Esta tendéncia também foi eradtmipor Podczeck e Miah (1996)
trabalhando com oito diferentes pds com distintasigometrias e formas.

Portanto, as amostras de café torradas MC apresed&a modo geral, maior
susceptibilidade em desenvolver coesdo quando amadas (LOPES NETO;
NASCIMENTO; SILVA, 2009), maior resisténcia ao fuxCHEVANAN et al, 2009)

e maiores problemas com procedimentos poés-colgagarequeiram movimentacao do
produto, quando comparadas com as amostras deooagas ME.

Segundo Naka (2010), para o céalculo da inclinagitr&monha, de modo a se
evitar a formacéo de obstrugbes que venham a impexirreto escoamento do produto
armazenado, sdo necessarios os valorgs eeo efetivo angulo de atrito interng.)(
Este ultimo € o angulo formado pela reta que ppskEaorigem com o eixo das tensdes
normais.

A Tabela 1.8 reporta uma faixa de valoreggentre 31,0 e 41,2° e entre 27,8 e
34,2° para as amostras de café das espécies agilimailon, respectivamente. Tal
comog;, os valores de. foram maiores para a torrefacdo mais branda (ME€h@éncia
de decréscimo com o aumento do tamanho das pagichlste comportamento é
explicado pelo teor de agua e pelo numero globapal®os de contato entre as
particulas de café. Elevados teores de agua lgraduto a apresentar maior forca de
coesao entre as particulas e a maior rugosidadepaaficie do produto, aumentando-se
assim a resisténcia ao deslizamento entre pasicAlanoagem mais fina acarreta em
maior quantidade de particulas, aumentando o nuchkerpontos de contato entre as
mesmas e consequentemente incrementando a reisistEBnaeslizamento entre as

particulas.
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1.4

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condicoesjuemfoi realizado o

experimento, conclui-se que:

1. O teor de 4gua, independentemente da espécie ledriterrefacdo, ndo sofreu

variacdes devido a granulometria do café;

O nivel de torrefacdo do café influencia indiretateeo teor de agua, em que
quanto maior o grau de torrefacdo, menores saloseg desta propriedade
fisica;

A atividade de agua de café varia devido ao gratodefacdo e as diferentes
granulometrias empregadas, em que amostras mo&dsrma mais grossa
combinada com torra mais branda obtém maior atiddbe agua;

Valores de angulo de repouso, angulo de atritorinte efetivo angulo de atrito
interno de café torrado, inteiro e moido, decrescam o0 aumento da
granulometria;

As amostras de café torradas em nivel média claiezeoam maiores valores de
angulo de repouso, angulo de atrito interno e alénge atrito efetivo de café
torrado, quando comparada com as amostras de oafédds em nivel
moderadamente escura;

A torrefacdo moderadamente escura fornece menoadsres de massa
especifica unitaria e aparente, ao passo que néonmgortamento definido para
a porosidade;

As propriedades massa especifica unitaria, maspaciésa aparente e
porosidade tem comportamento direto com o increondotgrau de moagem de
café;

A coloracdo de café torrado, inteiro e moido, psde relacionada com a
coordenada colorimétrica a*;

A técnica de granulometria a laser ndo € adequa@agpanalise granulométrica

de café torrado e moido.
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CAPITULO 2

Conservacao de café torrado e moido durante o aremamento

2.1  INTRODUCAO

A conservacdo de café torrado, inteiro ou moidonetessaria para a
comercializacado deste produto, tanto para o mergadono brasileiro como para o
externo. Diferentes fatores tem influéncia na couasgio do café e, consequentemente,
na qualidade final deste produto, como por exemplogultivo, a colheita e os
procedimentos pds-colheita: torrefacdo, moagemmazgnamento.

O café torrado, inteiro e moido, € susceptivel &dgele qualidade pela
exposicdo ao ambiente de estocagem, como o0 oxjgéniwz, a umidade e as
temperaturas elevadas (BAPTESTINI, 2011). A qudkddo café torrado, inteiro e
moido, € funcdo do nivel de torrefacdo e da moagmmpasso que o correto
armazenamento € necessario para a manutencdo deaigade. Ademais, € possivel
correlacionar a qualidade de café com as propriedfisieas, tais como teor de agua,
angulo de repouso, massa especifica unitaria eertpara porosidade e a cor do
produto.

O processo de torrefacdo tem influéncia signifi@athia composicdo quimica,
nas propriedades fisicas e estruturais do caféfayugm afetam a qualidade final do
produto. Melo (2004) indicou que o ponto de torefirce a qualidade final da bebida e

Mwithiga e Jindal (2003) observaram significatiederacdes nas propriedades fisicas
durante a torrefagdo dos graos de café.
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O principal objetivo da moagem é aumentar a superéspecifica de extracao,

ou seja, aumentar a extensao da interface entgra o sélido, a fim de facilitar a
transferéncia de substancias solluveis e emuls@oapbebida (ILLY & VIANI, 1995).
A moagem resulta em produtos pulverulentos, podsedmbter produtos com
diferentes granulometrias, de acordo com a necelssidl mercado, tal como
concluiram Schmidt; Miglioranza; Prudéncio (2008). moagem atua sobre as
propriedades fisicas dos produtos, como relatadalitarentes trabalhos (GELDART;
ABDULLAH; VERLINDEN, 2009; KHEIRIPOUR LANGROUDIet al, 2010).

O armazenamento do café € uma etapa importante osaispecto de
comercializagao, tendo em vista que sua colheibar@durante 3 a 4 meses do ano e
seu consumo perdura ao longo de todo o ano e ewmreniiés localidades
(RODRIGUES, 2009). Sendo assim, de modo a podaibifi oferta deste produto
durante todo o ano, mantendo-se a elevada qualidadal, ha a necessidade de se
conhecer as alteracdes fisicas que ocorrem duramtenazenamento em diferentes
condicdes, uma vez que estas sao indicativas dialage do produto.

As propriedades fisicas também sao influenciadaso pempo de
armazenamento, fato este observado em diferemtiesltios, com diferentes produtos,
tais como farinha de trigo, cha e soro de leiteUNBU & FITZPATRICK, 2000;
IQBAL & FITZPATRICK, 2006), p6 de laticinios (FITZTRICK et al, 2007) e racédo
avicola (NOBREGA & NASCIMENTO, 2005; LOPES NETO; ISEIMENTO;
SILVA, 2009).

O armazenamento de café torrado e moido nao éabmlidevido a moagem
promover o rompimento das células e, portanto, ipidissar uma maior perda dos
constituintes e da qualidade deste produto. Ponéesiudo das propriedades fisicas do
café torrado e moido se justifica em razéo as peissilificuldades de mercado. Dentre
estas, pode-se citar a necessidade de armazenaduwi@ja processado devido a falta
de transporte, precos que inviabilizem a comepzgho imediata e também a
necessidade de formulacdoldends Além disso, a armazenagem a granel tem grande
vantagem por possibilitar a mecanizacdo dos prosessm substancial reducdo na
mao-de-obra requerida, quando comparada ao métadional de armazenagem
(SILVA, 2003).

Diante do exposto, objetivou-se com este traballadiaa e determinar algumas

propriedades fisicas (teor de agua, angulo de sepomassa especifica unitaria e
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aparente, porosidade e as coordenadas de corf@eroadiferentes niveis de torra e

granulometria, durante o armazenamento em duastatapas distintas.
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2.2  MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em dois locais Laboratério de
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Aasipertencente ao Centro Nacional
de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), loealiz na Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais, MGno Laboratorio de Materiais
Ceramicos do Departamento de Engenharia MetalUegtm Materiais da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte-MG.

2.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados grdos de café crGoffea canephorae Coffea arabicy,
descascados e secos, adquiridos de comércio reéglandona da Mata de Minas
Gerais.

Os graos foram submetidos a uma triagem para elmus graos deteriorados,
danificados e brocados, a fim de se obter uma ragtédma homogénea e com o
minimo de defeitos. Graos provenientes de frutdsickecorrida foram utilizados.

O teor de agua médio inicial dos graos foi de 1261(b.s.), tendo sido
determinado pelo método gravimétrico, utilizandoauestufa com circulacdo forcada
de ara 105 £ 1 °C por 24 h (BRASIL, 2009).

2.2.2 Preparo das amostras
Os graos de café de ambas as espécies, aposeantriagam encaminhadas para
0 processo de torrefacdo. Para isso, foi utiliaadotorrefador de queima direta de gas

GLP, com cilindro em movimento rotativo a 45 rpngnt pré-aguecimento e
capacidade de 350 g de café cru (Figura 2.1).

44



Figura 2.1. Torrefador de quatro cilindros rotasivom queima de gas direto.

O nivel de cada torrefacdo dos graos de café fmitiicado por meio do
acompanhamento e compara¢do da cor das amostra® cuimero padrdo de cor
Agtron, assessorado por um profissional treinadms Diveis de torra foram obtidos:
meédia clara (MC) e moderadamente escura (ME), cujasneros Agtron

correspondentes sao, respectivamente, SCAA#65 ASLCA(Figura 2.2).

(A)

SCCA#65 - Médio Claro

(B)

SCCA #4353 - Moderadamente Excuro

Figura 2.2. Niveis de torra empregados: média ¢fr& moderadamente escura (B).
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Para garantir a uniformidade das torras, foi @diz o parametro perda de
massa, em gque, para a temperatura utilizada d€@288s grdos perderam, em média,
15,85 e 18,74 gramas de massa, respectivamentapaoaras MC e ME (VARGAS-
ELIAS, 2011). Para se atingir estas perdas de méssan realizados testes com a
temperatura do torrefador e o tempo de torrefad@éoatingir os dois niveis de torra
mencionados, o produto foi retirado do torrefadamediatamente esfriado utilizando-
se ar ambiente.

ApOs o0 processo de torrefacdo, os graos foram gsades em moinho
Mahlkoénig, em trés granulometrias diferentes: f{8269 mm), média (0,84 mm) e
grossa (1,19 mm), além de mantido o lote de caéérmn

As amostras preparadas foram entdo colocadas ems si&c polipropileno e
mantidas em camaras tipo B.O.D. em duas tempesatlg@aarmazenamento (10 e 30
°C). As mesmas foram analisadas durante seis mawesnco tempos distintos (0, 30,

60, 120 e 180 dias) quanto as diferentes propresifisicas, descritas a seguir.

2.2.3 Propriedades fisicas

2.2.3.1 Teor de agua

O teor de agua do café torrado, inteiro e moidogdéberminado empregando-se
0 meétodo gravimeétrico, utilizando uma estufa corautacéo forcada de ar a 105+ 1 °C
por 24 h (BRASIL, 2009). Cada amostra foi avaliada triplicata e a média das trés

determinacdes foi utilizada.

2.2.3.2 Angulo de repouso

Para determinar o angulo de repouso utilizou-se phataforma cilindrica
circular de diametro de 15 cm, contendo, em seuaeunina haste graduada onde o
produto foi depositado, proveniente de um funitelepcéo de amostra de grdos a uma
altura de 0,60 m. Em seguida, mediu-se a alturgallole formado pelo produto e a
plataforma. De posse destas informagdes, o angulembuso foi obtido por meio do
arco tangente de um triangulo formado pela bageralduto e a altura do talude. Cada

amostra foi avaliada em triplicata e a média d&s determinacdes foi utilizada.
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2.2.3.3 Massa especifica unitaria e aparente

A massa especifica unitarip, ou real foi determinada com o uso de um

picnédmetro a hélio em conjunto com as Equacdes 2.2, em cinco repeticdes:

Py(Va —Vs) =P (Vg —Vs +Ve) (2.1)
_ My 29
Ay A (2.2)

em que

P, = pressao inicial, Pa;

P, = presséo final, Pa;

V= volume da camara da amostrd; m
Vs = volume do solido (café), In

Ve = volume da cAmara de expansat;, m
pu = massa especifica unitaria, ki'ne

my = massa de café torrado, kg.

A massa especifica aparenpgp) foi determinada com uma balanga de peso

hectolitro com capacidade de 1 L, em cinco repesicd

2.2.3.4 Porosidade

A porosidade €) foi determinada indiretamente de acordo com aaEfo 2.3
(MOHSENIN, 1986), tradicionalmente utilizada paraqutos agricolas.

£= [1—@j x100 (2.3)
Au

em que
¢ = porosidade, %; e

pap = Massa especifica aparente, Ky m
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2.2.3.5Cor

A coloracgdo foi realizada com auxilio de um colaira tristimulo, em trés
repeticbes, com leitura direta de reflectancia dawdenadas L* (luminosidade), a*
(tonalidades vermelha/verde) e b* (tonalidades ala&zul), empregando a escala
Hunter-Lab e utilizando o iluminante 10°/D60.

A partir dos valores de L*, a* e b*, foram obtidos indices colorimétricos
croma (C*), que define a intensidade e a purezanda cor (Equacédo 2.4) e o angulo
hue (h*), que define a tonalidade da cor (Equacéy P° (vermelho), 90° (amarelo),
180° (verde) e 270° (azul).

C =(a® +b?)" (2.4)

Lb (2.5)

2.2.4 Delineamento experimental

O trabalho foi realizado em dois experimentos: emdb como matéria-prima
gréos de café da espéc€leffea arabica.. e o outro utilizando graos de café da espécie
Coffea canephor#ierre. Cada experimento foi instalado em um esqude parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas o tempo de arm@amesta e nas subparcelas um
fatorial 2 x 4 x 2 (dois niveis de torrefacdo, goativeis de granulometria e duas
temperaturas de armazenamento), com o0 numero décéese diferente para cada
variavel resposta analisada.

Os dados experimentais das propriedades fisicdsadas em cada tempo de
armazenamento foram submetidos a andlise de vexri@nes médias comparadas pelo
teste de Tukey adotando-se um nivel de 5 % de pilatzle. Para o tempo de
armazenamento os modelos foram escolhidos baseaduignificancia dos coeficientes
de regressao utilizando-se o teste “t”, adotando+sizel de 1, 5 e 10 %, no coeficiente
de determinacao, ‘Rlobtido pela relacdo entre a soma de quadradegtessdo e a

soma de quadrado do tratamento) e no comportareengstudo.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Teor de agua

A influéncia do tempo de armazenamento isoladambeeta como sua interacao
com as variaveis torra e granulometria, foi sigaifiva para o teor de agua, nas duas
temperaturas analisadas. Este fato ocorreu indepwmdente da espécie de café
avaliada e a temperatura de armazenamento utilizada

As Figuras 2.3 e 2.4 demonstram a variacdo doseslie teor de agua de café
torrado, inteiro e moido, em funcdo do tempo deaasnagem, respectivamente para
Coffea arabicae Coffea canephora
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Figura 2.3. Valores médios observados e estimaddsodele dgua d€offea arabica
L. torrado, granulometria inteira (A), fina (B), dia (C) e grossa (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.
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Figura 2.4. Valores médios observados e estimadodedr de agua d€offea
canephoraPierre torrado, granulometria inteiro (A), fino)(Bnédio (C) e grosso (D),
ao longo do armazenamento a 10 e 30 °C.

De acordo com as Figuras 2.3 e 2.4, nota-se queféotorrado e inteiro é a
granulometria em que ocorre maior variagdo dosresalde teor de dgua ao longo do
armazenamento, independentemente da espécie deJéafis granulometrias fina,
média e grossa permitem uma maior linearidade dweato do teor de agua ao longo
do armazenamento.

Independentemente do nivel granulométrico ou daogsmle café avaliada, 0os
valores de teor de agua aumentaram ao longo dozanamento, chegando aos 180
dias com valores entre 3,5 e 4,0 % (b.s.), estdedacordo com a legislacéo vigente de
até 5,0 % (b.u.) ou 5,26 % (b.s.) (BRASIL, 20103loPfato do café torrado ser um
produto higroscoépico, ou seja, ele tem a capacidadtocar agua com o meio, esta
tendéncia é esperada. O baixo teor de agua iniciahfé incita a adsor¢cdo de umidade,
aumentando-se assim o teor de agua com o passdiados

Analisando as Figuras 2.3 e 2.4, observa-se quafés torrados ao nivel ME
possuem menores valores de teor de agua quandoa@dop aos cafés torrados ao

nivel MC. O maior tempo no processo de torrefa¢@wa ME) leva a maior perda de
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massa do produto, que por sua vez é retratada acgnaporacdo da agua do produto,
conforme foi observado. Trabalhos anteriores repam esta tendéncia
(BAGGENSTOSSet al. 2008; SCHMIDT; MIGLIORANZA; PRUDENCIO, 2008:;
BICHO et al, 2012).

De modo geral, os cafés torrados, inteiros e momosazenados a temperatura
de 10 °C obtiveram menores valores de teor de @&gua,tendéncia a se equivalerem
apos cerca de 150 dias de armazenamento. Fernandals (2006) avaliaram a
composicao quimica do café torrado e moido durdt®edias de armazenamento a 5 °C
e 25 °C. Estes autores constataram que o café emagza 5 °C apresentou 0s menores
valores de teor de dgua comparados aos armazeaa2®sC, corroborando com os
resultados deste trabalho.

Na Tabela 2.1 relata sdo apresentados os modelsdadgps aos dados
experimentais de teor de agua do café, de acontioacespécie de café analisada e a
temperatura de armazenagem utilizada. As equacOegEssao apresentaram valores
de coeficiente de determinagédo entre 56,93 e 9980 obtendo parametros
significativos (p<0,05), indicando que 0s mesmo® s§@tOos para representar o

fendbmeno estudado.
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Tabela 2.1. Equacfes de regressdo ajustadas apssvekperimentais de teor de agua (U) dos graasféearabica e conilon, em dois niveis de torr& MMmédia
clara; ME — moderadamente escura), em quatro graraitias diferentes (O - fina, 1 — média, 2 — qaas$8 - inteira) e armazenados em duas temperaamaingado
do tempo de armazenamento (t), com seus respectiedisientes de determinacad’(R6)

Café Arabica

Torra
Gran. MC ME
10°C R 30°C R 10 °C R 30°C R
0 U=2440 + 0,000+ 2,810t> 69,25 U =2,627 - 0,002+ 3,9110t> 85,12 U =1,735 - 0,000+ 6,2116t> 91,30 U =1,772 + 0,006+ 2,2110t> 94,22
1 U =1,976 + 0,008 97,78 U =2,046 + 0,008 97,59 U =1,839 + 0,002+ 3,8 1bt> 97,83 U =2,041+ 0,004+ 1,M16t> 92,28
2 U=2,328+0,000+ 3,810t> 83,66 U =2,611+ 0,004 88,32 U =1,649 + 0,01 85,96 U =1,756 + 0,017- 4,%116t> 98,25
3  U=2519 - 0,007+ 9,@106t> 85,24 U =2,679 + 0,008 70,01 U =1,288 + 0,01 94,57 U =1,482 + 0,018 - 4,7116¢ 99,90

Café Conilon

Torra
Gran. MC ME
10°C R 30°C R 10 °C R 30°C R
0 U =2,246 + 0,008 91,51 U =2,815 + 0,007t 56,93 U =1,615+ 0,000+ 5016t> 95,92 U =1,758 + 0,018 72,14
1 U =2,186 + 0,008 76,92 U =2,141 + 0,00% 97,38 U =1,858 - 0,006+ 8,5110t> 96,63 U =2,077 + 0,00% 97,00
2 U =2,375 + 0,007 84,61 U =2,614 + 0,00% 92,54 U =1,666 — 0,008+ 4,M10t> 98,23 U =1,761+ 0,020- 6,2110t> 99,90
3 U =2,309 + 0,003 76,17 U =2,396 + 0,006 96,57 U =1,469 + 0,00% 88,71 U =1772 + 0,010 99,38

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t
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2.3.2 Angulo de repouso

Todos os fatores (nivel de torra, granulometricerpp de armazenamento)

influenciaram significativamente os resultados dgufo de repousof, bem como as

interacdes entre esses. Este fato ocorreu indepimiente da espécie de café avaliada

e a temperatura de armazenamento utilizada.

As Figuras 2.5 e 2.6 demonstram o comportamentovdlmses de angulo de

repouso ao longo do armazenamento, respectivarpardeas espéci€offea arabicae

Coffea canephora

TorraMC, T =10°C
TorraME, T=10°C
TorraMC, T=30°C
TorraME, T=30°C

34

32

L]
[e]
v
A

30

28

Angulo de repouso (°)
N
3

T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210

A Tempo de armazenamento (dias)
44 -
—@&—— TorraMC, T=10°C
43 4 % (o] TorraME, T=10°C
/ \\ ——-¥-—-— TorraMC, T=30°C

/ N —_—— Torra ME, T =30°C

42 4

Angulo de repouso (°)

T T T T T T |
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo de armazenamento (dias)

Angulo de repouso (°)

Angulo de repouso

D

Figura 2.5. Valores médios observados de

48
—@&—— TorraMC, T=10°C

(e} TorraME, T=10°C
——-w-—— TorraMC, T=30°C
TorraME, T=30°C

47 4

46
4
45 4
44 4
43
42
~_ 7/
v
41
0 T
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo de armazenamento (dias)
42
A —@&—— TorraMC, T=10°C
JANN (o} TorraME, T=10°C
//X AN ——-¥v——- ToraMC,T=30°C
\ Torra ME, T=30°C
40
38/
36

34/(
0 -

T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo de armazenamento (dias)

angulepleuso de café arabica torrado,

granulometria inteira (A), fina (B), média (C) eogsa (D), ao longo do armazenamento

al0e 30°C.

53



34 + 48

® ToraMC,T=10°C —@—— TorraMC, T=10°C

Y. O TorraME, T=10°C o TorraME, T=10°C
v TorraMC,T=30°C o ——-%-—— TorraMC, T=30°C

9 A TorraME, T=30°C — A= TorraME, T=30°C

30

N
>

N
©
L

/A
e
s //

N
o

Angulo de repouso (°)
~
»

Angulo de repouso (°)

42

20 T
T T T T T T 1 0

T T T T T T |
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210

A Tempo de armazenamento (dias) B Tempo de armazenamento (dias)

N
N
L

44
40

=10
—@&—— TorraMC, T=10°C —e— TormaMC,T=10°C

o TorraME, T=10°C
2 o — 10
° ——-¥v-—— TomaMC,T=30°C o T
42 — = TorraME, T=30°C r=

TorraME, T=30°C

w
@

w
=3

W
r
L

Angulo de repouso (°)
Angulo de repouso (%)

T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210

X Tempo de armazenamento (dias)
C Tempo de armazenamento (dias) D

Figura 2.6. Valores médios observados de angulepeuso de café conilon torrado,
granulometria inteira (A), fina (B), média (C) eogsa (D), ao longo do armazenamento
a 10 e 30 °C.

Observando-se as Figuras 2.5 e 2.6, nota-se quefé torrado inteiro,
independentemente da espécie avaliada, apresemtpodamento distinto do café
torrado e moido. Ao passo que estes tém um inctenmas valores de da colheita
para os 30 dias de armazenamento, o café torréelooitem um decréscimo a partir da
colheita. Por fim, em todas as amostras avaliddasendéncia de aumento dos valores
dea ao longo do armazenamento do produto.

A particularidade observada nos 30 primeiros diag@icada pela integridade
das células do café torrado. Como o grdo de cabéfmidmoido, ele possui maior
capacidade de preservar seus constituintes e tambérteor de dgua devido a barreira
fisica proveniente das células intactas ou comabgigau de rompimento. Ja a moagem
permite a quebra dessa barreira, incrementandtoeaid@de das trocas entre o produto
e 0 ambiente que o envolve, levando ao efeito dmregacdo devido a absorcdo de
agua do ambiente. Isto ocorre de maneira abrupiaicio devido ao baixo teor de agua
apos a torrefacdo, tornando o produto mais higrasacOpendo maior absorcédo de

umidade nessa fase. Assim, a aglomeracéo dimiesc@abilidade do café, aumentando
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os valores de. Este fato € notado pelos valoresodde café torrado e inteiro (entre 20
e 34 °) e de café torrado e moido (entre 32 e 48°).

Com o passar dos dias, as moléculas de agua geegemos graos inteiros,
bem como a umidade adsorvida no café moido, lewaaumento gradativo do angulo
de repouso, com as amostras tendendo a se equivstierfato é esperado, uma vez que
a maior quantidade de tempo do produto expostonalmeate permite a constante
interacdo entre estes, levando ao incremento dadeedgua do produto (observado na
secao 2.3.1), de acordo com a umidade relativandioieate. Teunou e Fitzpatrick
(2000) demonstraram que produtos pulverulento®isgin mais coesos ao longo do
tempo devido & compactagdo do produto devido aps@pria massa e devido a
absorgéo de umidade, corroborando com os resultapo®lencados.

A granulometria do café torrado teve papel impaetara variavel resposta As
Figuras 2.5 e 2.6 (A, B e C) relatam que, quantis igi@sso for o café torrado, menores
sao os valores de angulo de repouso. Geldart; Adidwerlinden (2009) reportaram
qgue, quanto maior a particula, menor € o niumeral ¢ particulas na massa do
produto, diminuindo assim as forcas de coesao prwduto/produto. Dessa forma, essa
perda de coesividade leva a formacédo de taludes pianos, ou seja, com menor
angulo de repouso.

Especificamente para as Figuras 2.5 (A) e 2.6 pajcebe-se que, em termos
gerais, as amostras mais intensamente torradas gptEyentam maiores valores e
durante o periodo de armazenamento. Segundo Medelrannes (2010), o maior grau
de torrefacdo acarreta no aumento da friabilidadepdaticulas do produto, ou seja,
estes se tornam mais susceptiveis de se esfareldoemando assim particulas
menores.

As amostras torradas e moidas variaram seus valeresle forma aleatoria ao
longo do armazenamento. Espera-se que, amostrasm@oan grau de torrefacdo e
conseguentemente menores teor de agua apresentemangulo de repouso, uma vez
que estas propriedades estdo diretamente ligadas. eidanto, o nivel de
higroscopicidade das amostras moidas pode ter mmdiceo grau de importancia do
nivel de torrefacédo, levando a este comportamede&dcaio.

As temperaturas de armazenamento utilizadas nemgeesrabalho permitiram
ao café, especialmente para as amostras inteieagenos niveis encontrados aleJa

para as amostras moidas o efeito da temperaturam@scarado pelo fator
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granulométrico, uma vez que em diferentes amostiragzenadas a 10 °C houve
variacéo brusca de angulo de repouso.

Em razdo ao observado nos valores @lenos 30 primeiros dias de
armazenamento para as amostras torradas e queasofiemoagem, nao foi possivel
adequar equacdes que representem de maneiratéaséste comportamento. Assim,
a Tabela 2.2 relata as equagOes de regressadodagistas dados observados de angulo

de repouso de café torrado e inteiro.

Tabela 2.2. Equacdes de regressao ajustadas awesvakperimentais de angulo de
repouso ¢) dos graos inteiros de café arabica e conilondei® niveis de torra (MC —
média clara; ME — moderadamente escura) e armagerad duas temperaturas, em
funcdo do tempo de armazenamento (t), com seuseatesps coeficientes de

determinacao (R %)

Café Arabica

Torra Temperatura (°C) Equacéao R
10 a=19,2321 + 9,6365 exp- 0,0589%+ 0,01 9956

Ve 30 a =28,2988- 0,1249t + 0,0007t 83,08
10 a=27,8212+ 6,3946 exp- 0,1379+ 0,00 99,96

Ve 30 a =34,0717 - 0,1560t + 0,007 83,35

Café Conilon

Torra Temperatura (°C) Equacéao R
10 a=19,8020+ 11,1610 exp- 0,03a$+ 0,026 99,99

- 30 a =30,2446 - 0,1797t + 0,0009% 92,54
10 a =23,7452+ 8,5520 exp- 0,036k 85,62

Ve 30 a =31,4433- 0,1270t + 0,006¢ 78,70

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t
™ Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t
™ Significativo a 10 % de probabilidade pelo teste “

Nota-se pela Tabela 2.2 que as equacdes apresemeddtam satisfatoriamente
0 comportamento apresentado, com valores adequadoseficiente de determinacgao,
entre 78,70 e 99,99 %, bem como a significancigpaodmetros de ajuste.
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2.3.3 Massa especifica unitaria, aparente e poadsd

Os fatores nivel de torrefacdo, temperatura deaz@namento, tempo de

armazenamento e granulometria atuaram significativee nos valores de massa

especifica unitarigp() de café torrado, independentemente da espédiadaa

As Figuras 2.7 e 2.8 demonstram o comportamergsadgropriedade fisica ao

longo do armazenamento de café arabica e condspectivamente, por seis meses.
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Figura 2.8. Valores médios observados de massai@ispeunitaria de café conilon
torrado, granulometria inteira (A), fina (B), médi@) e grossa (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.

Nota-se nas Figuras 2.7 e 2.8 que o incrementoawode moagem, que resulta
em menores tamanhos de particulas, leva a maioleseyadep,. Este resultado é
devido a que, em um dado volume constante, os cafiés moagem mais fina se
aglomeram mais intensamente, resultando numa nmaawa para aquele volume, ao
passo que particulas maiores ha uma menor aglofiteragiminando em menor massa
e, consequentemente, menores valores,d8inghet al. (1997) relataram este fato ao
longo do processo de torrefacao de café.

Avaliando-se as Figuras 2.7 e 2.8, nota-se queteemos gerais, o nivel de
torrefacdo média clara apresentou os maiores waldes,, independentemente da
espécie de café. Este fato é explicado pela varidednassa durante a torrefacdo: nivel
de torra mais brando leva a uma menor perda deamabsendo-se assim maiores
valores dep,. Singhet al. (1997), trabalhando com café mexicano e colombiano
também concluiram que niveis de torrefacdo maiacesretam em decréscimo nos
valores dep,. Vargas-Elias (2011) reportou a diminuicdopgeem café com nivel de

torra mais acentuado devido a maior perda de nakspeoduto.
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Outro fato a ser considerado com relacdo ao nivebuefacdo esta no nivel
celular. Segundo Licciardit al. (2005), os triglicerideos (6leos) do grédo do cHé
pouco afetados pela torrefacdo, sofrendo apenaspadnidrolise e decomposi¢céo, com
liberacdo de acidos graxos e formacdo de produilddeis. No entanto, nas torracdes
mais escuras, muitas células sofrem rompiment@le@mpode migrar para a superficie
do produto (FRANCAet al, 2001), ocorrendo assim, maior perda de massadiaedo
na diminuicdo dos valores de massa especificaay@@s no comportamento da massa
especifica em funcéo do teor de gordura do leitgp@rtambém foram observados por
Fitzpatricket al. (2004).

A armazenagem de café torrado a 10 °C foi a queteemos gerais, levou a
menor variacao dg, em relagdo aos seus valores iniciais (pés-todiefa@ssociado a
pequenas alteracbes em sua massa devido a abslrcégua, os resultados dg
sofreram pequenas variacbes ao longo do armazetmméh para as amostras
armazenadas a 30 °C ocorreu intensa variacageraste fato € devido a maior
aglomeracao do produto devido a temperatura deaggm, afetando assim

Ao longo do armazenamento ocorreu a variacdo dosegadep, das amostras
de café torrado, com tendéncia geral de diminuagio relacdo ao inicio das analises
(Figuras 2.7 e 2.8). Uma vez que a massa especifitaria € um parametro que
depende do teor de agua do produto, este indidauisom o aumento do teor de agua
(RESENDEet al, 2008; RODRIGUES, 2009). Esse comportamento faeolado
neste trabalho, em que a partir dos 60 dias de zamamento observou-se um
decréscimo mais acentuado @g ocorréncia esta que acompanha o ganho de teor de
agua discutido anteriormente.

Os fatores nivel de torrefacdo, temperatura de zen@enento, tempo de
armazenamento e granulometria também influenciaignificativamente os valores de
massa especifica aparente de café torrado, indeptentEnte da espécie avaliada. As
Figuras 2.9 e 2.10 demonstram o comportamento gespaiedade fisica ao longo do

armazenamento de café arabica e conilon, respeivi@, por seis meses.
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Figura 2.9. Valores médios observados de massaifspeaparente de café arabica
torrado, granulometria inteira (A), fina (B), médi@) e grossa (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.

60



T

Massa especifica aparente (kg m™)
Massa especifica aparente (kg m‘a)

—@—— TorraMC, T=10°C b —e— TorraMC, T=10°C
310 o Torra ME, T = 10 °C 310 o Torra ME. T = 10 °C
300 ——-%¥-—— TorraMC, T=30°C 300 ———v——— TorraMC, T=30°C
T — D= TorraME, T =30°C ——— TorraME, T =30 °C
0 - T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
A Tempo de armazenamento (dias) B Tempo de armazenamento (dias)
420 420 -
P - 10 o
—e— ToraMC,T=10°C TN T
410 e 410 4 o Torra ME, T =10°C
o Torra ME, T =10°C — —— =30 9
o o 200 - TorraMC, T =30°C
400 v TorraMC, T =30°C 400 - — A Torra ME, T =30°C
—-—A-—-  TorraME, T =30°C '

Massa especifica aparente (kg m™)
Massa especifica aparente (kg m‘a)

N —
310 = —— O e B
o
300
1 T T T T T T ! 0 T T T T T T !
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
C Tempo de armazenamento (dias) D Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2.10. Valores médios observados de massiéisp aparente de café conilon
torrado, granulometria inteira (A), fina (B), médi@) e grossa (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.

Os valores de massa especifica aparente foranemfados pela interacao entre
o nivel de torrefacdo e a granulometria, varianutoee300 e 410 kg th Estes valores
estdo na faixa de 300 a 450 kg neportada por llly e Viani (1995) para café toorad

Nas diferentes granulometrias estudadas, nota-s@gjgedos de café inteiros
obtiveram maiores valores de, Esta ocorréncia esta diretamente relacionada ao
conteudo de componentes volateis que por sua a@zredacionada a massa total do
produto. Graos inteiros liberam @@ntamente, sendo necessarios cerca de 30 deas par
sua total liberacéo, resultando em maiores valdeasassa, ao passo que 70 % dg CO
sdo imediatamente liberados apos a moagem (ILLYI&ANY, 1995).

Para os cafés torrados e moidos, percebe-se, srostgerais, qup.p decresce
com o aumento do tamanho da particula. Yan e BarBasovas (1997), estudando a
compressibilidade de alimentos pulverulentos, aedath esta mesma relagdo entre a
granulometria @,, Estes autores explicam que o aumento do tamaah@atticulas

leva a diminuicdo do volume ocupado pelo produto; @utras palavras, ha maior
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quantidade de poros, ou seja, menor massa de presutdado volume constante,
resultando em menores valorespge

Assim como observado anteriormente pgagaa torrefacdo média clara incorreu
em maiores valores gg, devido a menor perda de massa em razéo do menpo tge
torrefacdo. Diferentes trabalhos com café relatagata tendéncia (ILLY & VIANI,
1995; SINGHet al, 1997; PITTIA; DALLA ROSA; LERICI, 2001; MWITHIGA&
JINDAL, 2003; MENDONCA; FRANCA; OLIVEIRA, 2009; VARAS-ELIAS,
2011). Alem disso, a torrefacdo moderadamente asacarreta em maior perda de
massa e no incremento de volume do cafe, levargim @amenores magnitudes gig.
A alteracdo no volume esta relacionada com o awdanpressao interna das estruturas
das células que ocorre durante a transferénciesalde € nas reacfes do processo de
pirélise, no qual sdo mais intensas em torrefacdlompgada (Borgest al, 2004).

Considerando as Figuras 2.9 e 2.10, percebe-se aguemperatura de
armazenagem de 30 °C ocasiona a diminui¢cég,gao longo do armazenamento, ao
passo que o café armazenado a 10 °C apresenta arésa@eo menos acentuado.
Temperaturas de armazenamento adequadas possibditenanutencdo e/ou menor
perda dos constituintes de produtos agricolas,acttEgse assim a melhor conservacao
do produto ao longo da vida de prateleira do mestoapoborando assim com os
resultados aqui apresentados. Esta disposicaoudlizexda com mais facilidade nas
amostras de café torradas ao nivel média clara (8&2)do um possivel indicativo de
que, possivelmente, o nivel de torrefacdo € majsifgiativo aos resultados das
propriedades fisicas que a temperatura de armazestam

A interacdo entre o nivel de torrefacédo e a granatda do café foi significativa
para os resultados de porosidade. Os resultadoanuastras armazenadas a 30 °C ndo
serdo apresentadas, uma vez que ndo houve difereigaficativas entre as duas
temperaturas de armazenamento, independentemergspdaie de café avaliada. A
Figura 2.11 retrata a variacdo dos valores de mads ao longo do armazenamento a
10 °C.
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Figura 2.11. Valores médios observados de porosidiedcafé arabica (A) torrado e

café conilon (B) torrado, ao longo do armazenamarit °C.

Analisando-se a Figura 2.11, pode-se afirmar gperasidade variou de acordo
com o grau de moagem, sendo o café torrado e nfimid® que obteve os maiores
valores de porosidade. Com o aumento do tamanh@aldisulas, a porosidade das
amostras diminuiu até atingir os menores valores psigraos de café inteiro e torrado.

O comportamento observado é devido a aglomeracaprattuto. Schubert
(1987) relata que a porosidade aumenta com o déti@glo tamanho das particulas
devido a adeséo entre as particulas permitir utnatea desprendida da massa. Pegg e
Shahidi (2007) verificaram que produtos com menmanglometria tendem a se
aglomerar, formando agregados maiores que o prgpm resultando assim em maior
porosidade, concordando com os resultados apreesnaste trabalho.

2.3.4 Cor

2.3.4.1 Evolucao da coordenada L*

Nas Tabelas 2.3 e 2.4 estdo as médias da coordehdédacafé torradoGoffea
arabica e Coffea canephofanos diferentes niveis granulométricos, ao longo d

armazenamento em duas temperaturas distintas.
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Tabela 2.3. Valores médios da coordenada coloiicaétr* dos grdos de café arabica, em dois niveistalela (MC — média clara; ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfeemties (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa e 3eir@f ao longo do armazenamento em duas

temperaturas
Tempo (dias) Temperatura (°C) Me ME
0 1 2 3 0 1 2 3

0 - 17,40 Ab 17,17 Ab 17,53 Ab 1356 Aa 16,94 ABb 57/ 18,46 Ac 12,77 Aa
10 16,56 Ba 16,36 Ba 16,82Ba 17,04Ba 16,59 AEa ,501Ba 16,47 Ba 15,66 Bb

30 30 16,78 BCa 16,33 Ba 16,95Ba 16,75Ba 16,32 Eac6,47BBac =~ 16,10 Bc 15,39 BCb
10 16,93 Bac 16,90 ACa 16,92Ba 17,53Ba 17,34 Bc 6,621Bac = 16,36 Ba 15,57 Bb

*0 30 16,48 Ca 16,73 Ca 16,81 Ba 16,86 Ba 16,50 AEa ,521Ba 16,10 Ba 15,28 CDb

120 10 15,77 Da 16,14 Ba 16,52 Ba 16,62 Ba 15,50 Cb 971Gb 15,93 Bb 15,34 Bb
30 15,78 Dc 16,15 Bc 16,33Dc 17,34 Ba 15,83 Fc  9dk&c 15,86 Bc 15,04 Bb

180 10 19,74 Eb 20,08 Cb 19,99Cb 22,04Ca 18,29Dd 71BB 18,76 Ad 16,81 BEc
30 19,46 Ec 18,94 Dc 19,61 Ec 21,44 Ca 18,65 Gc 711B¢ 19,02 Ac 17,49 DEb

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalaaace mindscula na linha néo diferem estatisticaenentre si, pelo teste de Tukey a 5 % de prababié.
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Tabela 2.4. Valores médios da coordenada coloricaélt* dos grédos de café conilon, em dois niveistalea (MC — média clara; ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfeemties (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa e 3eir@f ao longo do armazenamento em duas

temperaturas
Tempo (dias)  Temperatura (°C) Me ME
1 2 3 0 1 2 3
0 - 22,35 Ab 20,40 Ac 20,09 Ac 18,32 Aa 18,37 Aef  7BBAe 17,77 Af 13,17 Ad
10 22,73 Ab 21,65 Bc 20,66 ABd 19,07 Aa 17,83 ADf 7,0b BCg 16,32 Bh 15,44 BCe
30 30 22,29 Ab 20,97 AEc 20,51 Ac 19,31 Aa 17,59 De ,58@Ef 16,36 Bf 15,22 BEd
10 23,99 Bb 21,27 Bc 21,71 Bc 19,85 Aa 18,04 Ae 1B8 16,33 Bd 15,82 Bd
o0 30 22,19 Ab 21,13 BEc 20,26 Ac 19,08 Aa 17,57 De ,58&f 16,41 Bf 14,86 Ed
120 10 22,24 Ab 21,53 Bc 20,21 Ad 19,47 Aa 17,15 BEf ,428Ceg 15,69 Ch 14,39 Ace
30 22,64 Ab 20,41 Ac 21,92 Db 18,98 Aa 16,84 Ee 29&e 15,96 BCe 14,13 ABEd
180 10 27,39Cb 26,57 Cc 25,89Cc 2451Ba 21,43Ce 961Df 19,69 Df 17,97 Dd
30 26,40 Db 25,16 Dc 24,58 Ec 23,35 Ba 20,14 Fe 618f0 19,12 Ef 17,81 Dd

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalaaace mindscula na linha néo diferem estatisticaenentre si, pelo teste de Tukey a 5 % de prababié.



Analisando-se as Tabelas 2.3 e 2.4, percebe-se ogoeem diferencas
significativas nas coordenadas de cor entre aseatyas de armazenamento em
diferentes tempos de armazenagem, com maior indmémas amostras ME. As
amostras de café MC apresentam, de modo geral,egakstatisticamente iguais de
coordenada L*, independentemente da granulometritp éempo de armazenagem.
Dessa forma, pode-se concluir que o nivel de @géef possui maior importancia para a
coloracéo do café que a temperatura de armazenament

Nos diferentes tempos de armazenamento, ocorr@artemento aleatorio da
coordenada L* devido a granulometria do café. Eande parte dos dados, o café
inteiro, independentemente da espécie e nivel defagfo, foi estatisticamente
diferente que os cafés torrados e moidos. Entrével de moagem (fina, média e
grossa), ha casos em que as amostras sao estatesiie iguais, porém com tendéncia
de, ao passar do tempo de armazenamento, as andstraoagem fina se diferenciar
significativamente das restantes. Dessa forma,-ped®ncluir que, em termos gerais,
os cafés torrados e moidos ao nivel médio e greésosimilares em termos de
coloracao.

De modo a facilitar a analise da coordenada L&afé torrado e moido ao longo

do armazenamento, as Figura 2.12 e 2.13 foram reldas.

——@—— Torra MC, gréo inteiro
le] Torra ME, gréo inteiro
——-w-—— TorraMC, fina
——A-—-- Torra ME, fina
— - — Torra MC, média
——0O—-— Torra ME, média
— —4—— TorraMC, grossa /, 20
Torra ME, grossa -

——@—— Torra MC, gréo inteiro
o Torra ME, grédo inteiro

——-v-—— Torra MC, fina

—+—A-—-- Torra ME, fina

— —& —  Torra MC, média

——0—— Torra ME, média

— —4——  Torra MC, grossa

Torra ME, grossa

Coordenada L*
Coordenada L*
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Figura 2.12. Valores médios observados da coor@ebade café arébica torrado, nos

diferentes niveis granulométricos, ao longo do aanamento a 10 °C (A) e 30 °C (B).
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Figura 2.13. Valores meédios observados da coordebade café conilon torrado, nos

diferentes niveis granulométricos, ao longo do aanamento a 10 °C (A) e 30 °C (B).

A luminosidade relaciona-se ao grau de escure¢ordmproduto, variando de 0
a 100. Menores valores desta coordenada indicamaior escurecimento do produto.
O escurecimento € percebido pelos menores valoresatdenada L* para as amostras
de café torrada ME, ao passo que as amostras éleéoceddas MC obtiveram maiores
valores (Figuras 2.12 e 2.13), fato este espeiaska interacdo antagdnica entre nivel
de torrefacdo e coordenada L* também foi reporeaBichoet al. (2012).

Tendo em vista as referidas Figuras, nota-se qagnmeiros 120 dias ha uma
tendéncia de manutencdo dos valores desta coordeokmiamétrica, chegando a um
aumento nos valores da coordenada L* a partir @@sdlas de armazenamento. Este
comportamento pode ser relacionado ao maior teoagiea do café ao final do

armazenamento, conforme concluido por Nogueira (2009
2.3.4.2 Evolugao da coordenada a*
Nas Tabelas 2.5 e 2.6 estdo as médias da coordahadeacafé torradoQJoffea

arabica e Coffea canephofanos diferentes niveis granulométricos, ao longo d

armazenamento em duas temperaturas distintas.
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Tabela 2.5. Valores médios da coordenada coloricaétt* dos gréos de café arabica, em dois niveigoda (MC — média clara; ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfeemties (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa e 3eir@} ao longo do armazenamento em duas

temperaturas
Tempo (dias) Temperatura (°C) MC ME
0 1 2 3 0 1 2 3
0 - 6,58 Ab 5,99 ACc 5,67 Ac 5,30 Aa 6,18 Ac 5,87 Ac 5,89 Ac 4,99 Aa

10 6,31 Bb 5,97 Ac 575ABc 4, 75ACa 6,40 ABb 5 5,65 ABc 4,22 ABd

30 30 6,64 Ab 6,00 Ac 5,66 Ad 4,54 Ca 6,29 Af 581 Dg 5,41Dh 4,24 Ae

50 10 6,65 Ab 6,24 Bc 5,88 Bd 5,02 Aa 6,59 Bb 6,13 Bcf 5,84 ABdf 4,22 Be
30 6,92 Db 6,34 BEc 6,17 Dd 4,92 ACa 6,66 Bf 6,07 B 5,88 Ah 4,29 Be

120 10 6,58 Ab 6,17 BCc 5,82 ABd 4,83 Aa 6,43 ABf 5ABg 5,59 Bh 4,16 ABe
30 6,71 Ab 6,35 Ec 6,25 Dc 5,19 Aa 6,58 Bb 5,93 &BD 5,55 BDf 4,25 Bd

180 10 10,46 Cb 9,44 Dc 9,06 Cd 7,96 Ba 10,73 Cb 965C 8,85Cd 7,68 Ca
30 10,48 Cb 9,68 Fc 9,61 Ec 7,95 Ba 10,24 Db 9¢l0 E 8,80 Ce 6,53 Dd

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalaaace mindscula na linha néo diferem estatisticaenentre si, pelo teste de Tukey a 5 % de prababié.
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Tabela 2.6. Valores médios da coordenada coloiicaé* dos grdos de café conilon, em dois niveistatea (MC — média clara; ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfeemties (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa e 3eir@f ao longo do armazenamento em duas

temperaturas
Tempo (dias) Temperatura (°C) MC ME
0 1 2 3 0 1 2 3

0 - 7,88 Ab 7,12 Ac 6,51 Ad 6,03 Aa 6,05 Af 598 Af ,45 ACg 4,99 Ae

10 8,01 ABb 7,56 ABc 6,89 ABd 5,41 Ba 6,55 Af 576 A 5,14 Bh 4,15 Be
30 30 7,98 ABb 7,15 ABc 6,60 ABd 5,23 Ba 6,28 Af SBg 4,94 Eh 4,08 Be

60 10 8,09 ABb 7,33 ABc 7,24 Bc 5,47 Ba 6,65 Ae 583 A 5,57 Af 4,10 Bd

30 8,21 Bb 7,40 Bc 7,03 Bd 5,43 Ba 6,66 Af 5,79 Ag 5,42 Ah 3,98 Be

120 10 8,16 Bb 7,46 Bc 7,20 Bd 5,68 ABa 6,65 Af 5,81 Ag 5,28 BCh 4,02 Be

30 8,54 Cb 7,33 Cc 7,45 Bc 5,47 Ba 6,57 Ae 5,80 Af 5,48 Af 3,98 Bd

180 10 11,65 Db 10,75 Dc 10,27 Cd 8,32 Ca 9,96 Bf &80 8,04 Dh 6,29 Ce

30 11,75 Db 10,74 Dc 10,24 Cd 8,24 Ca 10,16 Bf a.06 8,39 Fh 6,72 De

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalaaace mindscula na linha néo diferem estatisticaenentre si, pelo teste de Tukey a 5 % de prababié.



Pelas Tabelas 2.5 e 2.6, percebe-se que ha diéeresignificativas entre as
temperaturas de armazenamento em 19 combinact@smidometria, nivel de torra e
tempos de armazenagem de um total de 72 combina&®tas 19 combinacdes
ocorrem de forma aleatoria, sem tendéncia clamival aos fatores citados. Dessa
forma, pode-se concluir que a temperatura de amaazento influencia a coloracdo do
café torrado, porém em menor importancia tendo estavos fatores restantes
(torrefacéo e granulometria).

Nos diferentes tempos de armazenamento, o caféadtor e inteiro,
independentemente da espécie e nivel de torrefemaestatisticamente diferente dos
cafés torrados e moidos. Ja em boa parte das asdstrcafés torrados e moidos, para
0s niveis de moagem média e grossa, estas sastestatente iguais. Dessa forma, tal
como concluido para a coordenada L*, os cafésdosra& moidos ao nivel médio e
grosso, de modo geral, sdo similares em termosldeacéo.

Evidenciam-se pelas tabelas anteriores que os deigsafé torrados e inteiros
apresentam menores valores da coordenada a* quefésstorrados e moidos, ao passo
que, ao aumentar o tamanho das particulas (ou dginimivel de moagem), ocorre um
decréscimo dos valores da coordenada a*. Tendoiggm solido de cores do sistema
CIE L*a*b*, observa-se que valores de coordenadgm@ximos a zero apresentam
coloracdo escura. Assim, é esperado que 0s gra@softapresentassem menores
valores que os grdos moidos. Apés a moagem, aipgetaea do produto que néo foi
torrada ao mesmo nivel ou intensidade que a parena, apresenta coloracdo menos
intensa, resultando num café moido de mistura olaia que o gréo inteiro. Da mesma
forma explica-se a tendéncia observada devido ao de moagem. Amostras com
tamanhos maiores de particulas (moagem grossagrtesua mistura menor quantidade
de particulas com coloracédo mais clara (partesnasedo gréo), resultando, levemente,
em coloragcdo mais escura que as amostras de mdiageermédia.

De modo a facilitar a analise da coordenada a*afie torrado e moido ao longo

do armazenamento, as Figura 2.14 e 2.15 foram reldas.
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Figura 2.14. Valores medios observados da coor@eatade café arabica torrado, nos

diferentes niveis granulométricos, ao longo do aanamento a 10 °C (A) e 30 °C (B).
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Figura 2.15. Valores médios observados da coordea@ade café conilon torrado, nos

diferentes niveis granulométricos, ao longo do aemamento a 10 °C (A) e 30 °C (B).

Para as duas torrefacdes utilizadas, percebe-sbatendéncia dos valores da
coordenada a* da torra MC serem superiores aosrda ME (Figuras 2.14 e 2.15).
Bicho et al. (2012) também reportaram esta tendéncia da coaddest deC. arabicae
C. canephoraprocessado em trés niveis de torra diferentesirast e moidos. Pittia;
Nicoli; Sacchetti (2007) e Monteiret al. (2002) relataram este comportamento para as
coordenadas L*, a* e b* de café em distintos niveés torrefacdo, indicando o
escurecimento do produto. Este comportamento éraipeuma vez que maiores
valores da coordenada a* relatam coloracdo maia.cla

Tal como observado para a coordenada L*, ha lidede até os 120 dias de
armazenamento, ocorrendo um incremento importaateabrdenada a* ap6s este
periodo de tempo. Este aumento pode ser um indickperda de qualidade do café

torrado, inteiro e moido.
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2.3.4.3 Evolucao da coordenada b*
Nas Tabelas 2.7 e 2.8 estdo as médias da coordehdéacafé torradoGoffea

arabica e Coffea canephofanos diferentes niveis granulométricos, ao longo d

armazenamento em duas temperaturas distintas.
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Tabela 2.7. Valores médios da coordenada coloricaéts* dos gréos de café arabica, em dois niveidoda (MC — média clara; ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfeemties (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa e 3eir@} ao longo do armazenamento em duas

temperaturas
Tempo (dias) Temperatura (°C) MC ME
0 1 2 3 0 1 2 3
0 - 4,34 Abd 4,33 Abd 4,26 Ab 2,93 ABa 4,27 Ad 458A 5,08 Ae 2,23 ABc
10 3,62 Bb 3,29 Bb 3,37 Bbd 2,53 Aa 3,86 Ab 3,4dBb 3,27 Bd 1,58 Ac
30 30 4,15 Ab 3,57 Ec 3,50 Bc 2,28 Aa 3,87 Ae 3,44 Bf 3,07 Bf 1,51 Ad
50 10 3,97 Cb 3,78 Cb 3,51 BChd 2,87 Aa 427Ab 3,8 3,49Bd 1,53 Ac
30 4,15 ACb 4,00 Fbc 3,99 Ac 2,81 ABa 4,15 Ae ED 3,49 Bf 2,12 BCd
120 10 4,11 ACb 3,91 CFb 3,75Cb 2,90 Aa 3,95 Ad 3,d2B 3,54 Bd 1,92 Ac
30 4,20 Abd 3,92 Fabe 4,04 Ab 3,48 Ba 4,16 Ad BGde 3,35 Be 1,85 ACc
180 10 8,30 Db 7,46 Dc 6,87 Dae 6,83 Ca 8,86 Bb 7,34 Dc6,35 Ce 4,34 Dd
30 8,59 Eb 7,31 Dach 7,68 Ec 6,97 Ca 8,09Che Df@3 6,67Cg 3,17 Bd

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalaaace mindscula na linha néo diferem estatisticaenentre si, pelo teste de Tukey a 5 % de prababié.
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Tabela 2.8. Valores médios da coordenada coloiicaéts* dos grdos de café conilon, em dois niveistatea (MC — média clara; ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfeemties (0 - fina, 1 — média, 2 — grossa e 3eir@f ao longo do armazenamento em duas
temperaturas

Tempo (dias) Temperatura (°C) MC ME
0 1 2 3 0 1 2 3

0 - 7,88 ABb 6,60 Ac 5,97 Ad 5,10 Aa 4,41 Af 533 Ag 4,43 Af 2,32 ABe
10 7,59 Ab 7,05 ABc 6,06 ABd 3,94 Ba 4,62 Af 3,66 B 2,79 Bh 1,52 Ce

30 30 7,74 Ab 6,72 Ac 5,86 Ad 3,85 Ba 4,46 Af 3,54 Bg 2,89 Bh 1,31 Ce
50 10 8,58 Cb 6,63 Ac 6,83 BCc 4,32 Ba 4,82 Ae 3,83 Bf 3,38 Cf 1,53 Cd
30 7,91 Ab 7,00 Ac 6,23 Ad 4,12 Ba 4,76 Af 3,67 Bg 3,35 Ch 1,36 Ce
120 10 8,34 BCb 7,47 Bc 6,66 ACd 4,84 Ba 5,04 Af 3,28 B 3,17 BCh 1,66 ACe
30 8,64 Cb 6,63 Ac 7,42 Dd 4,48 ABa 4,82 Af 3,83 Bg 3,44 Cg 1,53 Ce

180 10 16,16 Db 14,04 Cc 12,69 Ed 8,76 Ca 9,38Bf €83 5,87 Dh 2,60 Be
30 15,76 Eb 13,24 Dc 12,07 Fd 8,58 Ca 9,38Bf 48 6,34 Eh 3,40 De

Médias seguidas por uma mesma letra mailsculalaaace mindscula na linha néo diferem estatisticaenentre si, pelo teste de Tukey a 5 % de prababié.



Pelos dados apresentados, € possivel verificardigas significativas entre as
duas temperaturas de armazenamento (10 e 30 pEiasmente nas amostras torradas
ao nivel média clara (MC) e ap6s 120 dias de arnsmento. As amostras
armazenadas a 30 °C apresentaram, em geral, meadwess da coordenada b* frente
as amostras armazenadas a 10 °C (Tabelas 2.7 e 2.8)

Nos cinco tempos de armazenamento avaliados (6630120 e 180), o café
torrado e inteiro, independentemente da espécie wel nde torrefagdo, foi
estatisticamente diferente dos cafés torrados alampital como observado para a
coordenada a*. Ainda, pelas Tabelas 2.7 e 2.8masemo ocorreu para as demais
coordenadas colorimétricas, os graos de café tmsradinteiros apresentam menores
valores que os cafés torrados e moidos. Assimneraio do tamanho das particulas
(ou reducéo do nivel de moagem), ocorre um deon@sdos valores da coordenada b*.

As Figuras 2.16 e 2.17 relatam as alteracdes dedepoada b* ao longo do

armazenamento, respectivamente g2otiea arabicae Coffea conephora.

1097 ——e—— Torra MC, gréo inteiro 10
[e] Torra ME, gréo inteiro
94 ——-%w—— TorraMC, fina

—@—— Torra MC, gréo inteiro
[¢] Torra ME, gréo inteiro

——-w—— Torra MC, fina
—-—A—--  Torra ME, fina /A —-—A—--  Torra ME, fina »
g — ® —  TorraMC, média / /" 8- — —m —  Torra MC, média ///:
— —O——  Torra ME, média / — —0O——  Torra ME, média ///
— ———  Torra MC, grossa ’y /ﬂ 74 ——e——  Torra MC, grossa 4
7 —O—— Torra ME, grossa //// ; Torra ME, grossa
6

Coordenada b*
Coordenada b*
@

210 0 30 60 90 120 150 180 210
A Tempo de armazenamento (dias) B Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2.16. Valores médios observados da coordebade café arabica torrado, nos

diferentes niveis granulométricos, ao longo do aanamento a 10 °C (A) e 30 °C (B).
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18 4 —@—— Torra MC, gréo inteiro 18 4 —@—— Torra MC, gréo inteiro
le] Torra ME, grdo inteiro [e] Torra ME, grdo inteiro
16 4 ———¥-—— TorraMC, fina » 164 ——~¥—— TorraMC, fina

—+—A—--  Torra ME, fina /7 ——A-—-- Torra ME, fina /’
wl— —& —  TorraMC, m?d?a // wd — = —  TorraMC, m?d_ia Va
——0O—-—  Torra ME, média / / —-—0O——  Torra ME, média 7
— ———  Torra MC, grossa /7 / * — —4——  TorraMC, grossa // /.
129 —0—— Torra ME, grossa // Py e 12 4 ——O——  Torra ME, grossa / V /’
~

Coordenada b*
Coordenada b*

1 |
210 210

A Tempo de armazenamento (dias) B Tempo de armazenamento (dias)
Figura 2.17. Valores médios observados da coordebade café conilon torrado, nos

diferentes niveis granulométricos, ao longo do aanamento a 10 °C (A) e 30 °C (B).

Seguindo o comportamento das coordenadas colomaetrapresentado,
verifica-se a tendéncia dos valores das amostraades MC superarem aos das
amostras torradas ME (Figuras 2.16 e 2.17). Obssrveambém a linearidade dos
valores das coordenadas até os 120 dias de armazetoa

De modo a perceber com maior clareza a evoluc@woldeacéo do café torrado,
inteiro e moido, os indices colorimétricos angule e croma foram calculados e

apresentados a seguir.

2.3.4.4 indices colorimétricos angulo hue e croma

Uma vez que o comportamento das amostras de cefépendentemente da
espécie, do nivel de torrefacdo e da temperatusandazenagem, é similar ao longo do
armazenamento, buscou-se uma Figura que represediferencas devido ao tempo de
armazenamento e a granulometria. Assim, a Figl&r2lata a diferenca de coloracéao,
utilizando-se os indices colorimétricos angulo bugoma, para o café arabica torrado

MC e armazenado a 30 °C.
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180

270

Café arabica, torra MC, granulometria inteira
Café arabica, torra MC, granulometria fina

Café arabica, torra MC, granulometria média
Café arabica, torra MC, granulometria grossa

D ION

Figura 2.18. Localizacdo das cores dos graos dearabica torrados ao nivel média
clara, inteiros e moidos, armazenados a 30 °C, space cromatico de Hunter,

utilizando os indices colorimétricos croma e andule.

Pela Figura 2.18, é possivel visualizar que os giaasafé torrados e inteiros se
diferenciam das amostras moidas (menores valdesgpomo concluido nas analises
das coordenadas colorimétricas L*, a* e b*. Alémssd, em ambos os tempos de
armazenamento, a coloracdo dessas amostras € soais.eEsta diferenca € devido a
parte interna do gréo inteiro ndo ter sido torradanesmo nivel ou intensidade que a
parte externa do grado. Amostras moidas apreserdboracido menos intensa em razao
da parte interna do café (intensidade de cor mdarordido exposta e posteriormente
misturada com a parte externa do café, resultandara café moido de mistura mais
clara.

Analisando-se a Figura 2.18, nota-se que as arsastoédas sdo proximas em
termos de coloracdo, sendo que a granulometria $madiferencia das demais
principalmente com o passar do tempo de armazenamiéste resultado corrobora
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com as conclusdes tecidas anteriormente, em gamestras de granulometria média e
grossa se assemelham em termos colorimétricos. d&denapdés 180 dias de

armazenamento, observa-se que a coloracdo dasrasnaolst café torna-se menos
escura, indicio de perda da qualidade do produtosagdo da perda de intensidade de

cor.
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2.4

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condicoesjuemfoi realizado o

experimento, conclui-se que:

1. A granulometria afetou significativamente a adsor¢cdde café,

independentemente da espécie e nivel de torrefacao;

Quanto maior o grau de torra, menores sao 0s ‘‘wldeeteor de agua das
amostras de café;

O teor de 4gua das amostras de café torrado,argeiroido, aumentou ao longo
do armazenamento do produto, independentemente edgetatura de

armazenagem,

Com o aumento da granulometria e em um menor rdeetorrefacdo das
amostras de café, ha um decréscimo dos valoreagig#oade repouso de café

torrado, inteiro e moido;

As propriedades massa especifica unitaria, maspacifsa aparente e
porosidade do café aumentam seus valores com enmeoto do grau de
moagem de café, com um menor nivel de torrefacéone menor tempo de

armazenamento;

A coloragdo das amostras de café moidas ao niveliamé grossa séo

estatisticamente iguais;

A partir dos 120 dias de armazenamento, ocorredapee coloracdo do café,
visualizada pelas coordenadas L*, a* e b* bem copwos indices

colorimétricos angulo hue e croma.
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CAPITULO 3

Efeito da granulometria e torrefacdo na sorcéo dgua em café durante o
armazenamento

3.1 INTRODUCAO

De modo a garantir a seguranga alimentar da pcpulagn pais deve estar apto
a armazenar sua producdo agricola por varios aesgyardando-se com relacdo aos
impactos de possiveis condicfes climaticas adveosasituacdes de guerra que
inviabilizem a produgdo agricola necessaria paraal@nentacdo. Ainda, o
armazenamento de produtos agricolas possibilitneercializacdo destes produtos em
momentos oportunos, assegurando a lucratividadesegaranca social dos agentes
atuantes nas cadeias produtivas.

O armazenamento deve ser realizado de forma adeques$egurando a
gualidade dos produtos e a vida de prateleira desmus. Importantes parametros a
serem considerados durante o armazenamento saperétura e a umidade relativa do
ambiente que envolve o produto. Estes determinatividade de agua (ado produto
que, por ser higroscopico, realiza troca de agua @@mbiente. Por apresentar baixo
teor de agua, o café torrado e moido pode absdgea do ambiente, ocorrendo a
aglomeracdo do mesmo, dificultando o manuseio @mentacdo do produto, onerando
estes processos e, por conseguinte, o produto final

A possibilidade de aglomeracao, indicada pelas ¢oedi de armazenamento,
ainda é influenciada pela granulometria e pelolndeetorrefacdo, uma vez que estas
interferem na capacidade higroscopica do produRQBKER; BAKKER-ARKEMA,
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HALL, 1992). Portanto, o estudo de diferentes rs\ganulométricos e de torrefacao é
necessario para a compreensao das interacoe®gnmtrduto e o ambiente.

A moagem de café, cujo objetivo é o de aumentanperficie especifica de
extracdo, permite a obtencédo de pos com diferggreasulometrias. A granulometria
exerce influéncia direta na sorcdo de agua, umauweha o incremento da interface do
café e o ambiente, facilitando a transferéncia mé&lade. Baptestini (2011) observou
gue cafés com granulometrias menores obtiveramreswi@lores deyaao fim de 120
dias de armazenamento. Ainda, segundo Anduezajeba; I€id (2003), a ruptura dos
tecidos e células do café devido a moagem fadallitdberacdo de compostos volateis
gue conferem o aroma a bebida. Dessa forma, adqdalida bebida de café ficara
depreciada com o passar do tempo de armazenaneiido @ essa perda de compostos
volateis em se tratando de café moido.

Além da moagem, a torra dos graos de café tambéta afgrau de sorcéo de
umidade, uma vez que este processo incide diretanmen teor de agua final do
produto. Assim, o café sera mais higroscépico deoascuras) ou menos higroscopico
(torras claras) de acordo com seu nivel de tordiefaBichoet al. (2012) avaliaram trés
diferentes niveis de torrefacdo, concluindo queriatrealizada com maior temperatura
e tempo resultou em amostras de café com menodésdgua. Schmidt; Miglioranza,
Prudéncio (2008) concluiram que um maior tempmda tresulta em cafés com menor
teor de agua, para uma determinada temperatura.

O teor de agua nos produtos agricolas determingidaale prateleira e impacta
diretamente nas operac¢des pos-colheita. Sua coneztauracdo e predicdo auxiliam na
tomada de decisdes para o correto armazenamempi@dato (MOHSENIN, 1986), em
que a condicdo de equilibrio do produto e o ar antbi é o melhor indicativo das
alteracOes do produto em decorréncia da higroscapie. Assim, a avaliacao da au
o teor de agua no equilibrio com a umidade relatovar ambiente se faz necessaria.

De modo a obter e avaliar as alteracdes de sored@gda ao longo do
armazenamento, isotermas de sorcao sdo indispénsketas podem ser obtidas por
meio de modelos matematicos, os quais diferem agase tedrica ou empirica e na
quantidade de parametros envolvidos. Os modelosss@nciais para predizer e simular
0 comportamento dos materiais submetidos a detedmipi@cesso.

O monitoramento da sor¢cdo de agua pode ser realpadoeio da obtencéo da
ay € também das propriedades termodinamicas de sdfcaéeito da @ foi estudado

por Cardelli e Labuza (2001) para determinar a ddaprateleira de café torrado e
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moido. A cada 0,1 de aumento ga acorreu uma diminuicdo da vida util do café em
aproximadamente 60 %, que foi atribuido ao esam&tio ndo enzimético, seguido
pela temperatura, na qual a cada 10 °C de aumesta dariavel, a vida de prateleira
do café torrado e moido diminuiu em aproximadamgaatéo.

Segundo Corréa; Oliveira; Santos (2012), para gwario efeito da atividade de
agua e compreender as propriedades da agua adseradaliar a microestrutura dos
alimentos, além de possibilitar o estudo dos femwrmefisicos que ocorrem na
superficie dos alimentos, o conhecimento das prdades termodinamicas de produtos
agricolas € uma importante fonte de informacéao.

Diante do exposto e da importancia do conhecimdattigroscopicidade dos
produtos agricolas, bem como da interacdo da agmaocproduto, objetivou-se com
este trabalho determinar as isotermas de sorc@&afdeorrado em diferentes niveis de
torrefacdo e moido em diferentes niveis granuldoosty armazenadas a 10 e 30 °C,
além de determinar as propriedades termodindmiaasortdo da dgua em fungédo da
atividade de agua.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no LaboratdeoPropriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente aor€®&dcional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universel&@deral de Vicosa (UFV),

Vicosa, Minas Gerais, MG.

3.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados grdos de café crGoffea canephorae Coffea arabicy,
descascados e secos, adquiridos de comércio reégianZona da Mata de Minas
Gerais.

Os gréos foram submetidos a uma triagem para elmus graos deteriorados,
danificados e brocados, a fim de se obter uma ragtéma homogénea e com o
minimo de defeitos. Graos provenientes de frutdsickecorrida foram utilizados.

O teor de agua médio inicial dos graos foi de 1261(b.s.), tendo sido
determinado pelo método gravimétrico, utilizandoauestufa com circulacdo forcada
de ara 105 £ 1 °C por 24 h (BRASIL, 2009).

3.2.2 Preparo das amostras
Os graos de café de ambas as espécies, apéseatriagam encaminhadas para
0 processo de torrefacdo. Para isso, foi utiliaadotorrefador de queima direta de gas

GLP, com cilindro em movimento rotativo a 45 rpngnt pré-aguecimento e

capacidade de 350 g de café cru (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Torrefador de quatro cilindros rotasivvom queima de gas direto.

O nivel de cada torrefacdo dos graos de café fmitiicado por meio do
acompanhamento e compara¢do da cor das amostra® cuimero padrdo de cor
Agtron, assessorado por um profissional treinadms Diveis de torra foram obtidos:
meédia clara (MC) e moderadamente escura (ME), cujasneros Agtron

correspondentes sao, respectivamente, SCAA#65 ASLA(Figura 3.2).

Q)

SCCA#65 - Médio Claro

(B)

SCCA #4353 - Moderadamente Excuro

Figura 3.2. Niveis de torra empregados: média ¢fr& moderadamente escura (B).
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Para garantir a uniformidade das torras, foi @diz o parametro perda de
massa, em gque, para a temperatura utilizada d€@288s grdos perderam, em média,
15,85 e 18,74 gramas de massa, respectivamentapaoaras MC e ME (VARGAS-
ELIAS, 2011). Para se atingir estas perdas de méssan realizados testes com a
temperatura do torrefador e o tempo de torrefad@éoatingir os dois niveis de torra
mencionados, o produto foi retirado do torrefadamediatamente esfriado utilizando-
se ar ambiente.

ApOs o0 processo de torrefacdo, os graos foram gsades em moinho
Mahlkoénig, em trés granulometrias diferentes: f{8269 mm), média (0,84 mm) e
grossa (1,19 mm), além de mantido o lote de caéérmn

As amostras preparadas foram entdo colocadas ems si&c polipropileno e
mantidas sob refrigeracdo em duas temperaturasntgzenamento (10 e 30 °C). As
mesmas foram analisadas durante seis meses, emtempos distintos (0, 30, 60, 120
e 180 dias).

3.2.3 Atividade de agua

A avaliacdo das alteracdes da atividade de aglalés amostras de graos de café
torrados, inteiros e moidos, foi realizada com xilaudo analisador de atividade de
agua AqualLab, modelo 4TE, com precisdo de + 0,003Teés repeticbes foram

realizadas.

3.2.4 Isotermas de adsorcao

Para a obtencdo do teor de agua no equilibrio asteas de café torrado nos
diferentes niveis granulométricos foi utilizado @todo estatico, em que as amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos, em caripoaB.0.D. nas temperaturas de
10 e 30 °C. Nos experimentos de sorcdo, foramzatiis amostras contendo
aproximadamente 10 g de produto, em trés repeticdes

O teor de 4gua das amostras de café obtido emteag® de armazenamento
utilizado (0, 30, 60, 120 e 180 dias) foi consideraomo o teor de agua de equilibrio.
Uma vez que as amostras foram armazenadas em @astisos permeaveis e que 0
tempo para se atingir o equilibrio, em cada periddoanalise, foi avaliado como

suficiente.
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Aos dados do equilibrio higroscépico, foram ajustathodelos matematicos
comumente utilizados para descricdo dos fenbmeaaotdo em produtos agricolas
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Modelos matematicos utilizados paraessmtar as isotermas de sorcéo

Designacédo do Modelo Modelo
Copace U, =exp[a—(bT) +(ca,)] (3.1)
ab(c/T) g,
GAB Modificado U, = 3.2
(-val[i-va+{c9a] &2
— ]/C
Halsey U, =[M} (3.3)
-Ina,
a+bT
Ue :—]/c
Oswin Modificado (1—@0 (3.4)
a,
Sigma-Copace U,= exp{a—(bT) +[ cex( q,)]} (3.5

em que:
U = teor de agua no equilibrio, % b.s.;

a,, = atividade de agua, adimensional,

a, b, c= parametros de ajuste dos modelos que dependgnmodoto; e,

T = temperatura, °C.

Para verificar o grau de ajuste do modelo, foramsiceradas as magnitudes do
desvio padrao da estimativa (SE) e do erro médative (P), sendo que, de modo
geral, quanto menores forem as magnitudes desdieesnmelhor o ajuste do modelo
aos dados observados experimentalmente. O cogéicide determinacdo fRe a
andlise dos residuos também foram utilizados pagagauar a adequacao dos modelos.
Os valores de P e SE para cada modelo foram cdtsilpelas Equacdes 3.6 e 3.7,

respectivamente:

p:@ZU (3.6) SE= /M (3.7)
n &~y GLR
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em que:
P = erro médio relativo, %;

SE= desvio padrédo da estimativa, % b.s.;

Y = valor observado experimentalmente;

Y = valor estimado pelo modelo;

n = numero de dados observados; e

GLR= graus de liberdade do residuo (nUmero de dabesreados menos o

numero de parametros do modelo).
3.2.5 Propriedades termodinamicas de sorcao de agua
O calor isostérico de sorcédo (ou entalpia difel@h@ uma quantidade molar

diferencial derivada da temperatura dado em umatmgiaae constante de moléculas de

agua sorvidas (Equacéo 3.8).

[cﬂn(p)} _ AH 39
Ny

aT, " RT?2

em que:
p = presséo parcial de vapor d’agua;

ny = nimero de moléculas de agua sorvidas;

Tk = temperatura, K;

AH = calor isostérico integral de sorcdo ou entalffierencial, kJ kg; e,

R = constante universal dos gases, 0,462 KXY

O calor isostérico liquido de sorcéo € calculadogdados de sor¢cdo de 4gua
utilizando a equagéo de Clausius-Clapeyron (Equadho

oln(py) _ L
oT, RT?

(3.9)

em que:

Po = pressao de saturacao; e,
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L. = calor latente de condensacéo da agua livregkJ k

Nos processos de adsorgdo, a energia presentepop d/agua € liberada pelo
sistema (neste caso, café torrado) em razdo dantaude fase, para que a agua se ligue
ao sitio ativo na forma liquida. Dessa forma, éemsério contabilizar essa energia
liberada de modo a se obter a entalpia diferemmaprocesso de adsorcao. O calor
latente de condensac¢do da agua lilzgg ue retrata essa energia liberada, € obtido pela
temperatura médiaT() na faixa em estudo, em °C, segundo apresentadequacio
3.10:

L, = -2502,2+ 2,39 (3.10)

Subtraindo a Equacéo 3.9 da Equacéo 3.8, resulgumacdo 3.11:

on(p/p,) :(amawj _AHg 611
n

aTk 6Tk RTk2
My

em que:

AHs; = calor isostérico liquido de sorcao, kd'kg

A entalpia diferencial é obtida somandotsee AHs;. Integrando a Equacéo 3.11
e assumindo quéHg € independente da temperatura, a entalpia difielehcalculada
para cada valor de teor de agua de equilibriocdeda com a Equacéo 3.12 (WANG &
BRENNAN, 1991).

dln(ay) __AH-L; _ _AHg

o(YTy) R R

(3.12)

As alteracdes nos valores de entropia diferenciaodedo AS) sdo calculadas

por meio da Equacédo de Gibbs-Helmholtz (Equacé®)3.1
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_DMH_ -AG

AS (3.13)

em que:
AS= entropia diferencial de sorcéo, kJ*K§™; e,
AG = energia livre de Gibbs, kJ kg

A energia livre de Gibbs é calculada pela Equacié @VORAN & SHAPIRO,
2006), em que ela € funcdo da temperatura e daadmicelativa de equilibrio ou

atividade de agua.

AG==*RTIn( g,) (3.14)

Os sinais “+” e “-” presentes na Equacdo 3.14 eaarmas relacionadas as
propriedades termodinamicas referem-se ao sentidwadaferéncia de calor, sendo
atrelado a espontaneidade ou ndo do processo dstusieando assim, o sinal positivo
relata processos de adsor¢éao no presente trabalho.

O efeito das mudancas na sorcdo da agua sobrag@eelire normalmente é
acompanhada de mudancas nos valores de entalpiropia. Assim, substituindo a
Equacédo 3.14 na Equacao 3.13 e rearranjando, tenk=geacao 3.15.

AH _Ej

Ina =+
P [RTk R

(3.15)

Os valores de calor isostérico liquido de sorcdosevalores de entropia
diferencial podem ser calculados a partir da Equa:a5, plotando os valores do
logaritmo neperiano da atividade de agua pelo sweda temperatura, para 0s
respectivos valores de teor de agua de equilil@®.valores de atividade de agua,
temperatura e teor de agua de equilibrio foramdobta partir da equacdo de melhor

ajuste aos dados de teor de agua de equilibriaf@darrado.
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A dependéncia linear entre a entalpia e a entfopigerificada correlacionando
os valores calculados de entalpia diferencial de&dso(AH) e de entropiaAS) pela
Equacédo 3.16 (BELL, 1937).

AH =T, (AS)+AG (3.16)

em que:
Tg = temperatura isocinética, K; e,

AGg = energia livre de Gibbs & temperatura isocingkid&g’.

A temperatura isocinética € uma propriedade caiatta da superficie do
material (AGUERRE; SUAREZ; VIOLLAZ, 1986), sendo steita pelo coeficiente
angular da relacédo linear existente entre entadpiantropia, em que representa a
temperatura em que todas as reagcdes em série mmoemeuma mesma taxa. Uma vez
que a entalpia e a entropia sdo altamente coroeladas, assume-se que a teoria da
compensacdao pode ser valida para a sorcéo (LIU &&001).

De acordo com Krug; Hunter; Grieger (1976a; 197fbja verificar se existe a
compensacgdao, a temperatura isocinética deve sqratada com a média harménica da
temperatura. A compensacao quimica linear s6 existi a temperatura isocinética)T
for diferente da média harménica da temperaturg)(TCaso E > Thm, O processo é
regido pela entalpia, enquanto que a condicédo @aatrelata que o processo é regido
pela entropia. O calculo deJé realizada pela Equacéo 3.17:

j (3.17)

em que:
Thm = média harmOnica da temperatura, K; e,

n = namero de temperaturas utilizadas.

Um intervalo de confianca aproximado ol- para a temperatura isocinética

pode ser calculado pela Equacdo 3.18. Se a médisdhimanda temperatura estiver
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dentro do intervalo calculado da temperatura istic@éa relacéo entre os valores de
entalpia e entropia diferencial de sorcéo refletipgnas erros experimentais e ndo a
existéncia de fatores quimicos e fisicos que regenteoria da compensacao
(BERISTAIN; GARCIA; AZUARA, 1996). Neste trabalhadotou-se um intervalo de

confianca para a temperatura isocinética de 99 %odea faixa de dados observados.

To=Tg £ tm_zg) V( AB) (3.18)

em que:
Tg = Z(AH _AAH )(_ASZ_AS) (3.19)
> (a8-29
(i)~ 2 2e Tt (320
(m-2)Y(aS-a9
em que:

m: nimero de pares de dados de entalpia e entropia;
AH = entalpia média, kJ Ky e,
AS = entropia média, kJ KgK ™.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atividade de agua

A influéncia do tempo de armazenamento, do nivel toleefacdo e da
granulometria foram significativas para a atividageagua (@, nas duas temperaturas
analisadas. Este fato ocorreu independentemergspdaie de café analisada.

As Figuras 3.3 e 3.4 demonstram a variacdo dosesmlite @ de café torrado,
inteiro e moido, em funcédo do tempo de armazenagespectivamente parfoffea

arabicae Coffea canephora
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C Tempo de armazenamento (dias) D Tempo de armazenamento (dias)

Figura 3.3. Valores médios observados e estimagl@gividade de agua de café arabica
torrado, granulometria inteiro (A), fino (B), méd{€) e grosso (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.
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Figura 3.4. Valores médios observados e estimaglasividade de agua de café conilon
torrado, granulometria inteiro (A), fino (B), méd{€) e grosso (D), ao longo do
armazenamento a 10 e 30 °C.

De acordo com as Figuras 3.3 e 3.4, nota-se quapde geral, o café torrado e
inteiro é a granulometria em que ocorre menor gadalos valores dg,ao0 longo do
armazenamento, independentemente da espécie de Jafénhas amostras com
granulometrias fina, média e grossa, ha maior awnetd g ao longo do
armazenamento. Este fato € devido aos maioresegaioiciais de @ para as amostras
de café torrado e inteiro, uma vez que a torrefggéduz CQ, agua e substancias
volateis (PIMENTAet al, 2009) facilmente liberadas apdés a moagem, resldtaa
baixa @ para cafés moidos.

Verifica-se que os cafés torrados ao nivel ME, enmobs gerais, possuem
menores valores deyaao longo do armazenamento quando comparados &&s ca
torrados ao nivel MC (Figuras 3.3 e 3.4). O ma@npo no processo de torrefacdo
(torra ME) leva a maior perda de massa do prodjte,por sua vez é retratada como a
evaporacao da agua do produto, obtendo-se assiwr@sevalores de,aPittia; Nicoli;
Sacchetti (2007) reportaram menores valores,deaga cafés torrados em maior nivel

de torrefacao, tal qual no presente trabalho.
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Os cafés torrados, inteiros e moidos, armazenadtamperatura de 10 °C
obtiveram menores valores dg. &ste fato é esperado, uma vez que é sabido que
maiores temperaturas aceleram as trocas realizamtas o produto e o ambiente,
acelerando neste caso a adsor¢céo de agua pelasaangescafé armazenadas a 30 °C.

A Tabela 3.2 relata as equacgfes ajustadas aos dapesmentais de atividade
de agua do café, de acordo com a espécie de caliaaa, nivel de torrefacdo e a
temperatura de armazenagem utilizada. As equacOegEssao apresentaram valores
de coeficiente de determinacao entre 69,25 e 9%96om parametros significativos.

Estes fatos indicam que as equacfes sdo aptaepezaentar o fendmeno estudado.
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Tabela 3.2. Equagdes de regresséo ajustadas aossvekperimentais de atividade de agys das graos de café arabica e conilon, em doigsnéletorra (MC — média clara; ME — moderadamen
escura), em quatro granulometrias diferentes (@a; fL — média, 2 — grossa e 3 - inteira) e arnm@d®n em duas temperaturas, em fungdo do tempondezemamento (t), com seus respectivc

coeficientes de determinacad’(R6)

Café Arabica

Torra

Gran. MC ME
10°C R 30°C R 10°C R 30°C R

0 a, =2,4398 + 0,000+ 2,810¢ 69,25 a,=2,6274- 0,0016+ 3,010 8512 a,6=1,7354 - 0,0007+ 6,2 I0F¢ 91,30 a,=17719 + 0,005+ 2,21 10¢ 94,22

1 a, =1,9758 + 0,0078t 97,78 a, =2,0457 + 0,0077t 97,59 a,=1,8395+ 0,0018+ 3,3 IO 97,83 a,=2,0414+ 0,0036+ 191D 92,28

2 a, =2,3280 + 0,0006+ 3,8 10f 83,66 a, =2,6109 + 0,0044t 88,32 a, =1,6494 + 0,0102t 85,96 a,=17561+ 0,0172t- 4,8 10f 98,25

3 a, =2,5197 - 0,007+ 9,0 I0¢ 85,24 a, =2,6789 + 0,003 70,01 a, =1,2884 + 0,0118 94,57 a,=14824-0,0183- 4,0110¢ 99,90
Café Conilon
Torra

Gran. MC ME
10°C R 30°C R 10°C R 30°C R

0 a, =0,1447 + 0,001 96,29 a,=0,1664 + 0,0027- 8,4 10¢ 95,81 a, =0,2152 + 0,0009t 82,72 a,=0,2242 + 0,0006- 8,9 10 94,03

1 a, =0,1759 + 0,001 92,78 a, =0,2183 + 0,001t 89,70 a, =0,2194 + 0,0008t 90,71 a,=0,2355 + 0,0017- 5,610¢ 87,52

2 a, =0,1797 + 0,001 97,99 a,=0,2109 + 0,002¢- 8,8 I0¢ 90,36 a, =0,2322 + 0,0007t 89,57 a,=0,2673+ 0,0018- 4,010 78,81

3 a, =0,2531 + 0,0022- 8,68110¢ 73,17 a,=0,2757 + 0,0018- 6,810 91,91 a,=0,2557 + 0,0016- 5@ IO 93,05 a,=0,2834 + 0,000 2,5 10 77,37

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t
™ Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t

98



3.3.2 Modelagem matematica da adsorcao dos graasifige

Nas Tabelas 3.3 a 3.10 estao apresentados osieoefsecdos modelos ajustados
aos dados observados do equilibrio higroscopicogiléss de caféQ. arabicae C.
canephoratorrados em dois diferentes niveis (MC e ME)kinuis e moidos, obtido por
adsorgcédo, com seus respectivos valores do codéceam determinacéo (R?), desvio

padrdo da estimativa (SE) e do erro médio reldfyo

Tabela 3.3. Estimativas dos parametros dos model@sjuilibrio higroscépico de café
torrado média clara, inteiro, com seus respectoarficientes de determinagéo®(R
desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio ralgtP) e andlise de residuos, para a

faixa de temperatura de 10 a 30 °C

Café Arabica

Parametros de ajuste P SE R’
Modelos
a b c (%) (%bs) (%)
Copace - 0,2688 - 0,0007 3,5366 8,63 0,38 82,32
GAB Modificado 1,1659 18676737 11,5831 8,52 0,36 884,
Halsey 0,7986 -0,0005 0,7736 8,62 0,38 82,28
Oswin Modificado 4,3465 0,0029 1,2547 8,66 0,39 381,
Sigma-copace - 2,5690 - 0,0007 2,4893 8,58 0,37 683,0
Café Conilon
Vodelos Parametros de ajuste P SE R
a b c (%) (%bs) (%)
Copace 0,2217 -0,0026 2,0712 3,87 0,17 92,64
GAB Modificado 1,5018 58697490 1,2655 4,33 0,18 591,
Halsey 1,3059 - 0,0035 1,3272 3,87 0,17 92,62
Oswin Modificado 3,4227 0,0010 2,1947 3,87 0,17 792,
Sigma-copace - 1,1543 - 0,0026 1,4793 3,86 0,16 892,8
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Tabela 3.4. Estimativas dos parametros dos model@sjuilibrio higroscépico de café

torrado moderadamente escuro,

inteiro, com seupectgos coeficientes de

determinacdo (B, desvio padrdo da estimativa (SE), erro médiatikel (P) e analise
de residuos, para a faixa de temperatura de 10@ 30

Café Arabica

Vodelos Parametros de ajuste P SE R’
a b c (%) (% b.s) (%)
Copace -1,9901 -0,0116 6,8228 7,86 0,27 94,86
GAB Modificado 0,7988 116914311,7036 17,56 0,47 83,50
Halsey 0,2083 -0,0047  0,4015 7,93 0,28 94,79
Oswin Modificado 3,9986 0,0579 0,6178 7,94 0,26 205,
Sigma-copace -6,1253 -0,0120 4,5916 7,99 0,28 594.,4
Café Conilon
Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (% b.s) (%)
Copace -1,2570 -0,0006 6,3450 9,02 0,27 93,08
GAB Modificado 0,7449 3071165 2,0371 8,07 0,25 94,1
Halsey 0,4668 - 0,0003 0,4340 9,11 0,27 92,97
Oswin Modificado 6,1339 0,0049 0,7282 9,43 0,28 582,
Sigma-copace -5,5530 -0,0005 4,5920 8,76 0,26 893,3
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Tabela 3.5. Estimativas dos parametros dos model@juilibrio higroscépico de café

torrado média clara, moido no nivel granulométrfoto, com seus respectivos

coeficientes de determinacac’{Rlesvio padrdo da estimativa (SE), erro médiatixe
(P) e anadlise de residuos, para a faixa de tenyparé¢ 10 a 30 °C

Café Arabica

Parametros de ajuste P SE R’
Modelos
a b c (%) (Ybs) (%)
Copace 0,6307 0,0020 1,5103 8,60 0,31 78,84
GAB Modificado 1,9735 32807 1,0015 8,20 0,31 78,94
Halsey 2,2298 0,0037 1,8819 8,72 0,32 78,27
Oswin Modificado 3,8356 -0,0070 3,3432 8,97 0,32 6,87
Sigma-copace -0,4391 0,0021 1,1249 8,42 0,31 79,66

Café Conilon

Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (wbs) (%)
Copace 0,5888 0,0016 2,2271 6,92 0,33 89,20
GAB Modificado 2,1534 1086 1,2614 7,31 0,35 87,85
Halsey 1,8295 0,0019 1,3063 6,58 0,32 89,84
Oswin Modificado 5,011 -0,0057 2,4113 6,12 0,31 ,590
Sigma-copace - 1,0349 0,0017 1,6950 7,22 0,34 88,47
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Tabela 3.6. Estimativas dos parametros dos model@sjuilibrio higroscépico de café
torrado moderadamente escuro, moido no nivel gvaréttico fino, com seus
respectivos coeficientes de determinaca?), (Besvio padrdo da estimativa (SE), erro

médio relativo (P) e analise de residuos, par&a tie temperatura de 10 a 30 °C

Café Arabica

Vodelos Parametros de ajuste P SE R’
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -1,2981 0,0022  7,0346 9,79 0,27 94,50
GAB Modificado 0,7920 315,2493 2,1228 8,40 0,25 195,
Halsey 0,5057 0,0009 0,3922 9,92 0,27 94,38
Oswin Modificado 8,2013 -0,0120 0,6626 10,24 0,28 94,05
Sigma-copace - 6,1094 0,0021 5,1219 9,56 0,27 94,69
Café Conilon
Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -0,6566 -0,0058 4,7150 9,71 0,36 92,86
GAB Modificado 1,0058 102593371,8935 10,09 0,41 90,51
Halsey 0,6369 -0,0034 0,5909 9,86 0,36 92,75
Oswin Modificado 4,9883 0,0314 1,0159 10,11 0,37 ,592
Sigma-copace -3,9327 -0,0059 3,4666 9,57 0,36 9292,
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Tabela 3.7. Estimativas dos parametros dos model@sjuilibrio higroscépico de café

torrado média clara, moido no nivel granulométnnédio, com seus respectivos
coeficientes de determinacac’{Rlesvio padrdo da estimativa (SE), erro médiatixe
(P) e anadlise de residuos, para a faixa de tenyparé¢ 10 a 30 °C

Café Arabica

Vodelos Parametros de ajuste P SE R’
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -0,0289 0,0051  3,4378 5,36 0,22 92,92
GAB Modificado 1,4918 218,21191,4949 5,98 0,23 92,20
Halsey 0,9977 0,0041 0,8085 5,29 0,22 92,87
Oswin Modificado 5,0419 -0,0227 11,3851 5,29 0,23 2,68
Sigma-copace - 2,4062 0,0052 2,5223 5,46 0,22 93,01
Café Conilon
Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (%bs) (%)
Copace 0,3490 0,0060 2,8808 6,69 0,25 93,62
GAB Modificado 1,9438 265,6907 1,3547 6,95 0,26 93,02
Halsey 1,3829 0,0059 0,9827 6,71 0,25 93,55
Oswin Modificado 5,5280 -0,0295 1,7415 6,77 0,26 3,19
Sigma-copace -1,7023 0,0060 2,1542 6,64 0,25 93,76
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Tabela 3.8. Estimativas dos parametros dos model@sjuilibrio higroscépico de café

torrado moderadamente escuro, moido no nivel grvamditico médio, com seus

respectivos coeficientes de determinaca?), (Besvio padrdo da estimativa (SE), erro

médio relativo (P) e analise de residuos, par&a tie temperatura de 10 a 30 °C

Café Arabica

Vodelos Parametros de ajuste P SE R’
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -0,3118 0,0007 3,9976 7,87 0,25 91,53
GAB Modificado 1,0204 6936116 1,8741 6,89 0,21 94,0
Halsey 0,8145 0,0005 0,7053 8,03 0,25 91,13
Oswin Modificado 4,8437 -0,0036 1,2506 8,37 0,27 0,29
Sigma-copace - 3,1818 0,0006 3,0098 7,60 0,24 92,16
Café Conilon
Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -0,5796 -0,0021 4,8426 8,75 0,25 95,09
GAB Modificado 1,0019 305170741,9552 7,73 0,23 96,00
Halsey 0,6927 -0,0012 05777 9,01 0,26 94,75
Oswin Modificado 5,6483 0,0121 1,0044 9,53 0,28 004,
Sigma-copace -3,9768 -0,0022 3,5867 8,40 0,24 5295,
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Tabela 3.9. Estimativas dos parametros dos model@sjuilibrio higroscépico de café
torrado média clara, moido no nivel granulométrigosso, com seus respectivos
coeficientes de determinacac’{Rlesvio padrdo da estimativa (SE), erro médiatixe
(P) e anadlise de residuos, para a faixa de tenyparé¢ 10 a 30 °C

Café Arabica

Parametros de ajuste P SE R°
Modelos
a b c (%) (wbs) (%)
Copace 0,3956 0,0003 1,9596 9,14 0,36 74,68
GAB Modificado 1,7321 11763447 1,1579 9,16 0,37 074,
Halsey 1,5685 0,0004 1,4046 9,15 0,36 74,61
Oswin Modificado 3,8738 - 0,0011 2,3121 9,13 0,36 4,77
Sigma-copace - 0,8989 0,0003 1,3928 9,17 0,36 74,43
Café Conilon
Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (bs) (%)
Copace 0,5589 0,0036 2,0645 4,37 0,18 93,57
GAB Modificado 2,0411 826,4070 1,1647 4,80 0,20 492,
Halsey 1,8138 0,0049 1,3789 4,48 0,19 93,26
Oswin Modificado 4,6036 - 0,0148 2,4715 4,78 0,19 2,59

Sigma-copace - 0,9290 0,0036 1,5581 4,27 0,18 93,93
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Tabela 3.10. Estimativas dos parametros dos modelesjuilibrio higroscopico de café

torrado moderadamente escuro, moido no nivel gramtlico grosso, com seus

respectivos coeficientes de determinaca?), (Besvio padrdo da estimativa (SE), erro

médio relativo (P) e analise de residuos, par&a tie temperatura de 10 a 30 °C

Café Arabica

Vodelos Parametros de ajuste P SE R’
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -0,8803 0,0032 5,7552 9,08 0,32 91,74
GAB Modificado 0,9946  171,8968 1,9167 8,81 0,32 91,60
Halsey 0,5914 0,0015 0,4781 9,14 0,32 91,70
Oswin Modificado 6,7830 -0,0213 00,7994 9,32 0,32 1,59
Sigma-copace -4,7679 0,0031 4,1550 8,93 0,32 91,77
Café Conilon
Parametros de ajuste P SE R
Modelos
a b c (%) (%bs) (%)
Copace -0,9357 -0,0011 59178 6,30 0,27 94,89
GAB Modificado 0,8648 4774015 2,0777 5,72 0,28 24,6
Halsey 0,5813 -0,0005 0,4687 6,38 0,27 94,87
Oswin Modificado 6,7563 0,0064 0,8029 6,60 0,27 784,
Sigma-copace -5,0459 -0,0012 4,3541 6,14 0,27 394,9

Para a adequabilidade de certo modelo na desatigdon fenébmeno, segundo
Samapundet al. (2007), valores inferiores a 10 % de erro médiatike indicam bom
ajuste para fins praticos. De acordo com Drapem@hS(1998), a capacidade de um

modelo para descrever com fidelidade determinadmesso fisico € inversamente

proporcional ao valor do desvio padrdo da estirmatonsiderou-se aceitavel, neste

trabalho, um desvio maximo da estimativa do model®,5 % (b.s.). Desta forma, de

acordo com os dados das Tabelas 3.3 a 3.10, @esdiajue, entre todos os modelos

avaliados, o modelo Sigma-Copace foi 0 que tevea®res magnitudes de P e SE.

De modo a assegurar que o modelo selecionado esba aadescrever o

fenbmeno, é indicado que seja realizada a analiseeddduos. A Figura 3.5 mostra a

distribuicdo dos residuos apresentada pelo modigjmasCopace na descricdo do

fendbmeno de adsorcao nos gréaos de café arabieddointeiro e moido.
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Figura 3.5. Comportamento da distribuicdo dos residdo modelo Sigma-Copace
avaliado para obtencado das isotermas de adsorca@yio de café arabica torrado ao

nivel média clara, granulometria inteiro (A), fi(®), médio (C) e grosso (D).

Nota-se, pela Figura 3.5, que os comportament@saptados pelos residuos do
modelo Sigma-Copace na descri¢cdo dos teores dedé&gequilibrio dos graos de café
arabica torrado, inteiro e moido, foram aleatéridsssa forma, em adicdo as menores
magnitudes de P e SE, o0 modelo Sigma-Copace tamBénfioi tendencioso nas suas
estimativas, sendo esse o modelo recomendado etaraativa dos teores de agua de
equilibrio de café arabica e conilon, torrado acehMC e ME, nas granulometrias
empregadas. O modelo Sigma-Copace também represdatdarma satisfatoria a
higroscopicidade de café solivel (CORREA; AFONSONIDR; STRINGHETA,
2000) e frutos de café conilon (BOTELHO, 2012). ev a similaridade da
distribuicdo dos residuos, independentemente daciesmie café e do nivel de
torrefacéo, ndo foram inseridos aqui 0s comportaosamistantes.

Nas Figuras 3.6 a 3.9 sdo apresentadas as meédiatados observados do teor
de agua de equilibrio dos graos de café arabiaanion torrados, para os diferentes
niveis granulométricos, obtidos por adsorcédo, bemocsuas isotermas determinadas

pelo modelo Sigma-Copace para as temperaturas d&00C.
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adsorcéo e armazenados a 10 °C e 30 °C.
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Figura 3.7. Valores observados e estimados, peldelndSigma-Copace, do teor de

agua de equilibrio dos grdos de café arabica eloopniorrado e moido ao nivel

granulométrico fino, obtidos por adsorcdo e armades a 10 °C e 30 °C.
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Figura 3.9. Valores observados e estimados, peldelndSigma-Copace, do teor de
agua de equilibrio dos grdos de café arabica eloopniorrado e moido ao nivel
granulométrico grosso, obtidos por adsorcao e anaaos a 10 °C e 30 °C.

Analisando as isotermas das Figuras 3.6, 3.7, 3.8,eode-se verificar que ha
influéncia da temperatura na higroscopicidade nasostras de café torrado,
independentemente da espécie de café e do nivellgnaétrico avaliado. De modo a se
obter o mesmo teor de agua de equilibrio aumentseda-temperatura, deve-se,
necessariamente, aumentar a umidade relativa diébeiguou atividade de agua); ou,
de forma semelhante, para uma dada umidade relatinstante, o teor de agua de
equilibrio diminui com o aumento da temperaturgudedo Mohsenin (1986), ao passo
gque ocorre um incremento na temperatura, a vibrdgdanoléculas aumenta, elevando
a distancia entre estas, diminuindo assim a atragdie as moléculas. Portanto, a
quantidade de 4gua sorvida muda a medida que ocariggdo na temperatura a uma
dada umidade relativa. Em trabalho posterior, PadipaDriscoll (1992) indicaram que
0 aumento da temperatura acarreta em maiores reweigéticos das moléculas de
agua, tornando-as termodinamicamente menos estéa@igando a quebra da ligacao
entre a agua e os locais de sorcdo, culminandoimenudcdo do teor de agua do

produto.
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De acordo com as Figuras 3.6 a 3.9, as isotermasisim¢do do café torrado
apresentaram em sua porcao final, corresponderagvatades de agua mais elevadas,
um incremento pronunciado da curva, especialmear gs amostras torradas ao nivel
moderadamente escuro. Este comportamento se desesaovado anteriormente, em
gue as amostras torradas a um nivel mais elevadonsdis higroscopicas, e
consequentemente tem a possibilidade de adsonieramajuantitativos de moléculas
de agua do ambiente. Esse incremento da curvablereado por Corréa; Afonso
Janior; Stringheta (2000), Anese; Manzocco; Nic(lD06) e Baptestini (2011),
trabalhando respectivamente com café sollvel, toafédo e moido armazenado a 30
°C por 1 més e café torrado e moido estocado eredies embalagens.

Verifica-se que ha boa correspondéncia entre ossdestimados pelo modelo de
Sigma-Copace e os dados observados experimentalntaritetanto, deve-se salientar
gue o referido modelo é exponencial, portanto mdobserva inflexao da isoterma para
a predicdo de teores de agua quando a atividadeguke tende a zero, sendo uma
limitacdo desse modelo. Ademais, sugere-se queramlhos futuros sejam testados
experimentalmente os teores de agua de equilibare yalores deygentre 0,5 e 0,9, de
modo a averiguar o comportamento final das isoterdeaadsorcdo de café torrado e
moido, principalmente para café torrado ao nivel, MBha vez que é possivel a
superestimacao dos valores de teor de agua débemuiiestes niveis dg.a

Brunauer (1945) classificou as isotermas de socgao base nas forgcas de van
der Waals de gases nao polares adsorvidos em satissratos sélidos ndo porosos. O

resultado desta classificacao esta apresentadiguma 3.10.

M

a a a

Figura 3.10. Trés tipos de isotermas de sorcao dsimamdo o teor de agua adsorvente

(M) versusa atividade de agua (a). Fonte: Labuza e Altungai7).
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Analisando a Figura 3.10, pode-se concluir quea@igimas de adsorcao de café
torrado, inteiro e moido, podem ser classificadama do tipo Ill. De acordo com
Labuza e Altunakar (2007), as isotermas do tipsdb aplicaveis a alimentos contendo
principalmente componentes cristalinos, estadoctaiaado por um arranjo regular
tridimensional das moléculas baseados na orien&téque as mesmas se encontram.
O ganho de umidade é baixo até cerca de 0,8,dmlacomo apresentado nas Figuras
3.6a3.9.

3.3.3 Entalpia diferencial de adsorcéo

Os valores observados e estimados de entalpiacddi@t de adsorcdo, em
funcao do teor de agua de equilibrio, para as aasode caféGoffea arabicae Coffea
canephora torrado (MC e ME), nos niveis granulométricosdesapresentados na

Figura 3.11.
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Figura 3.11. Valores observados e estimados dépentiiferencial de adsorcaaHl)
de café arabica torrado média clara (A) e moderad&mescuro (B) e café conilon
torrado média clara (C) e moderadamente escuro €@, diferentes niveis

granulométricos.
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Pela Figura 3.11, nota-se que com o increment@alede agua, os valores de
entalpia diferencial de adsor¢édo tendem a se apeyxo valor do calor latente da 4gua
pura (2442,45 kJ kb, indicando que o nimero de ligacdes entre asaulalé de agua
e 0s sitios ativos do produto se encontra proximcselu maximo (saturacdo). Este
comportamento é explicado pelas diferencas nasdodg ligacdo da agua com a
superficie sorvente (café), em que no inicio dg&m(baixos teores de agua), ha sitios
polares de sorcdo altamente ativos com elevadaiande interagdo na superficie
sorvente, que por sua vez sao cobertos com motedalagua, formando uma camada
monomolecular (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2004). Amedida que as
moléculas de &gua se ligam quimicamente aos gigosorcdo altamente ativos, a
sorcdo passa a ocorrer em locais menos ativos @elgvaores de agua), com menor
energia de interacdo e, consequentemente, meradpiardiferencial de sor¢cdo (WANG
& BRENNAN, 1991).

Observa-se que com a reducdo do teor de agua dibguha um incremento
da energia liberada pela sor¢do da agua no protaitn,.este mais pronunciado nos
cafés torrados ao nivel MC (Figura 3.11). Os maimaores de\H na torra MC em
um valor constante de teor de agua indicam quentkuenadsorcéo existem mais locais
(sitios) polares ou locais de sor¢cdo na superéidsorvente do café em comparacao
com os cafés torrados ME. Vigamd al. (2012) relataram que maiores valores de
entalpia diferencial de sorcéo pode ser interpeepad maiores interagdes energéticas e
heterogeneidade de moléculas de agua, indicandesjes produtos sdo mais afetados
por mudancas na umidade relativa. J& para os gros e para as amostras moidas
de café conilon torradas ao nivel ME, que apresmmtacomportamento inverso
(menores valores deH com reducdo de teor de agua), a adsorcdo de &gue ma
forma de vapor, uma vez que a energia liberadaoaepso ndo atingiu o valor do calor
latente de condensacdo. O fato de a energia li@aesad menor que o da agua livre
indica que a forca de ligagdo entre as moléculaggde aos sitios ativos presentes na
matéria seca do produto € mais fraca que as ligagdge as proprias moléculas de
agua.

A variagdo deAH de acordo com o0s niveis granulométricos de cafador
independentemente da espécie avaliada, pode desadagpela torrefacdo. A torra ME
possibilitou que todas as amostras moidas se dgsbesn estatisticamente (p < 0,05),
diferindo do café torrado inteiro. Baptestini (2D1dmbém concluiu que as amostras de

café arabica, torrado e moido nestas mesmas graetilas (fino, médio e grosso),
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foram estatisticamente iguais. No entanto, o nieetorrefacdo MC ndo permite uma
segregacao de acordo com a granulometria, tendparteimento aleatério de acordo
com a espécie avaliada. As granulometrias finadianbem como a média e grossa sao
estatisticamente iguais (p < 0,05) respectivameata o café arabica e conilon.

As equaces ajustadas da entalpia diferencial degis em funcdo do teor de
agua no equilibrio para o café torrado, nos diteeniveis granulométricos com seus
respectivos coeficientes de determinacgéo, est@sapadas na Tabela 3.11.

Nota-se, na Tabela 3.11, que as equacdes queonrelata entalpia diferencial
de adsorcdo com o teor de agua apresentaram vabdisfatorios para o coeficiente de
determinacao > 99,72), indicando que houve boa correspondénciee s dados
observados e estimados pelas equacdes propostas.
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Tabela 3.11. Equacdes de regressao ajustadas mossvaxperimentais de entalpia
diferencial de adsorcaall) dos gréos de café arabica e conilon, em doissnéleetorra
(MC — média clara; ME — moderadamente escura), eatr@granulometrias diferentes
(0 —fina, 1 — média, 2 — grossa e 3 — inteira) feemgdo do teor de agubdld), com seus

respectivos coeficientes de determinac&o ¥

Café Arabica

Torra  Gran. Equacéo R
0 AH =2555,7722+ 528088,6652 ekp 3,2303) 99,73
1 AH =2560,9976+ 2202,7925 ekp 1,3303) 99,96
e 2 AH =2454,0665+ 3896,0944 ekp 2,2765) 99,86
3 AH =2429,4977- 157,2065 ekp 1,0408) 99,95
0 AH =2469,2320+ 95,5345 eXp 0,9168) 99,97
1 AH =2454,2174+ 130,8667 efp 1,1887) 99,98
- 2 AH =2488,0539+ 228,9331 efp 0,971Q) 99,99
3 AH =2305,6319- 425,2757 efp 0,9303) 99,98
Café Conilon
Torra  Gran. Equacao R
0 AH =2515,7119+ 41099,9116 ekp 2,243]) 99,72
1 AH =2615,7317+ 8401,6808 ekp 1,50853) 99,92
M 2 AH =2574,8988+ 19411,4494 ekp 1,778Q) 99,93
3 AH =2366,7309- 4490,2391 efp  1,5605) 99,97
0 AH =2435,7722- 27,6157 efp 0,9993) 99,92
1 AH =2403,4560- 339,5514 efp 1,1218) 99,95
Ve 2 AH =2424,8885- 87,2353 efp 0,9425) 99,98
3 AH =2340,6697- 943,9656 ekp 1,130R) 99,84

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t

™ Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t
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3.3.4 Entropia diferencial de adsor¢éao

Os valores observados e estimados de entropiacuidi@t de adsorgdo, em
funcado do teor de agua de equilibrio, para as aasode caféGoffea arabicae Coffea
canephora torrado (MC e ME), nos niveis granulométricosdesapresentados na

Figura 3.12.
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Figura 3.12. Valores observados e estimados deatdiferencial de adsor¢cénS) de
café arabica torrado média clara (A) e moderadasmesturo (B) e café conilon torrado

média clara (C) e moderadamente escuro (D), emedikes niveis granulométricos.

Observa-se na Figura 3.12 que, de modo geralyapgmtdiferencial de adsorcao
teve uma variacdo semelhante a entalpia diferedeiadsor¢cdo em relacdo a variacao
do teor de agua. Tal comportamento era esperada,vem que a geracado de entropia
esta condicionada a transferéncia de calor entre silsiemas, sendo sua magnitude
sempre proporcional ao calor transferido em umanmmesemperatura. Resultado
semelhante foi observado por Al-Muhtaseb; McMinrggde (2004), trabalhando com
amido em po e por Baptestini (2011), trabalhando café torrado moido armazenado

em diferentes embalagens.
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Pela Figura 3.12 nota-se também que ha amostrasafdeque apresentam
comportamento contrario ao explanado anteriormemteseja, hd um aumento de
entropia diferencial com o incremento do teor dgad@e acordo com Rizvi (2005), ha
dois comportamentos opostos de entropia difereeamblimentos para o processo de
adsorcéo: perda de entropia devido a localizacdagda e um aumento de entropia
devido a formacao de solucao, como por exemplapg#iacédo do alimento e expanséo
do produto. Dito isto, o incremento d& € um indicativo de formacdo de camadas de
moléculas de agua que serdo removidas postericgmagnt superficie do produto
(RIZVI1, 2005). Este fato ocorreu apenas nas anm®steacafé torradas ao nivel MC,
indicando que a torra ME ndo permite a formagcdacdasadas de agua.

A entropia diferencial é proporcional ao numerolagais disponiveis para a
adsorcéo de agua no café, sendo que esta promiee@adreve o grau de desordem e
movimentacdo aleatéria de moléculas de agua nces@V(GONELlet al, 2013).
Portanto, os maiores valores A8 encontrados nas amostras de café torrado inteiro
(Figura 3.12) é esperado, uma vez que hd uma &uea para as moléculas de agua
movimentarem, o que leva a maior niumero de locasodgEio em dado teor de agua.

Para teores de agua elevados, a matéria seca dot@iadndo exerce tanta
influéncia na sor¢do de agua como acontece quapdadato esta mais seco, pois seus
sitios ativos tendem a saturar (BOTELHO, 2012).sde®ndicdo, a entropia diferencial
tendeu, como esperado, a atingir magnitudes old&s\zara a agua pursS= 0).

As equacdes ajustadas da entropia diferencial slergéb, em funcéo do teor de
agua no equilibrio para o café torrado, nos diteeniveis granulométricos com seus
respectivos coeficientes de determinacgéo, est@sapadas na Tabela 3.12.

Nota-se, na Tabela 3.12, que assim como ocorreuacemalpia diferencial, as
equacOes que relacionam a entropia diferencial ds®rgdo com o teor de agua
apresentaram valores satisfatérios para o coeficiel® determinacéo>(99,70),
indicando que houve boa correspondéncia entre dssdzbservados e estimados pelas

equacdes propostas.
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Tabela 3.12. Equacdes de regressdo ajustadas mossvaxperimentais de entropia
diferencial de adsorcaa$) dos gréos de café arabica e conilon, em doissndleetorra
(MC — média clara; ME — moderadamente escura), eatr@granulometrias diferentes
(0 —fina, 1 — média, 2 — grossa e 3 — inteira) fengdo do teor de agubdld), com seus

respectivos coeficientes de determinac&o ¥

Café Arabica

Torra  Gran. Equacéo R
0 AS=0,0018- 16476,3876 efp 4,4658) 99,89
1 AS=-0,0324 - 8,9081 exp- 1,8328,) 99,97
- 2 AS=0,2414 + 4,1082 exp- 1,0659,) 99,97
3 AS=0,3285 + 1,8803 exp- 0,7819,) 99,97
0 AS=0,3008 + 0,3828 exp- 0,5474,) 99,99
1 AS=0,3105 + 1,0452 exp- 0,7398,) 99,99
" 2 AS=0,1332 + 0,2746 exp- 0,2118,) 99,99
3 AS=0,8039 + 2,0216 exp- 0,8640,) 99,98
Cafe Conilon

Torra  Gran. Equacéo
0 AS=0,2153 - 55468,5545efp 5,3189) 99,70
1 AS=-0,1996 - 35,8146 exXp- 1,8116,) 99,93
e 2 AS=-0,0842 - 137,2597 exfp- 2,3143,) 99,94
3 AS=0,5215 + 16,2154 eXp- 1,3268,) 99,97
0 AS=0,4012 + 0,8249 exp- 0,7540,) 99,95
1 AS=0,5219 + 2,2677 exp- 0,9068,) 99,96
- 2 AS=0,4516 + 1,1278 exp- 0,7398,) 99,99
3 AS=0,7182 + 4,2138 exp- 0,9848,) 99,86

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t

™ Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t
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3.3.5 Energia Livre de Gibbs

Os valores observados e estimados de energiadev(eibbs, em fungéo do teor
de agua de equilibrio, para as amostras de €dffie@ arabicae Coffea canephona
torrado (MC e ME), nos niveis granulométricos e amemados a 10 e 30 °C estéo

apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13. Valores observados e estimados dagiankrre de GibbsAG) de café
arabica torrado média clara (A) e moderadamenter@g®) e café conilon torrado
média clara (C) e moderadamente escuro (D), emedifes niveis granulométricos,

armazenados a 10 °C.
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Figura 3.14. Valores observados e estimados dajiankrre de GibbsAG) de café
arabica torrado média clara (A) e moderadamenter@g®) e café conilon torrado
média clara (C) e moderadamente escuro (D), emedifes niveis granulométricos,

armazenados a 30 °C.

Nkolo Meze’e; Noah Ngamveng; Bardet (2008) relat@ue a energia livre de
Gibbs é atribuida ao trabalho necessario parart@héocais de sorcéo disponiveis. O
valor negativo da energia livre de Gibbs é car&tieo de uma reacdo exergdnica, em
que ndo requer uma adicdo de energia provenient@ai® em que o produto esta
envolvido para que ocorra a reagao, ou seja, doeaespontanea. Esse comportamento
€ esperado, uma vez que o processo de adsorcforédaseo: as amostras encontram-
se inicialmente com menor umidade relativa de éqol (apds torrefacdo), sendo
posteriormente submetidas a uma maior umidadeva&lérmazenamento) até que o
equilibrio seja atingido.

De acordo com as Figuras 3.13 e 3.14, as amostreaféldéorradas e mantidas
inteiras obtiveram menores valores absolutoA@&ue as amostras moidas, sendo que
maiores valores absolutos desta propriedade estlacionadas a maior
higroscopicidade do produto. Este comportamentosgerado, uma vez que a
integridade nas amostras inteiras atua como barfisica para a troca do grdao com o
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ambiente que o circunda, limitando a espontaneidad&ocesso de adsorcédo (menores
valores de\G).

Nota-se também que ao longo do armazenamento ooodecréscimo dos
valores deAG, independentemente da espécie avaliada, nivebrdefacdo e nivel
granulométrico do cafeé torrado (Figuras 3.13 e)3 Hdte fato também é esperado, uma
vez que com o passar dos dias as amostras de dsdévem as moléculas de agua
proveniente do ambiente, tendo assim menos lo@iaddorcdo e consequentemente
apresentando menor espontaneidade para a soré@oale

A energia livre de Gibbs aumentou com o incremelstdemperatura (Figuras
3.13 e 3.14), ocorréncia esta devido ao maior gieexcitacdo das moléculas que
compdem o produto, acelerando as trocas gasospseregonseguinte, tornando o
processo mais rapido e espontaneo. Gokmen e SE@pen) e Koyunciet al. (2007),
ambos avaliando a adsorcdo de compostos de suconad@ em resinas, também
verificaram um aumento de energia livre de Gibbs @m@umento da temperatura.
Entretanto, a influéncia da temperatura em altdsresa de teor de agua se torna
irrelevante, ja que os locais de sorcao nestesdgarestao disponiveis (GONEdtl al,
2013).

As equacdes ajustadas da entropia diferencial slergéb, em fungéo do teor de
agua no equilibrio para o café torrado, nos diteeniveis granulométricos com seus
coeficientes de determinacdo, estdo apresentadas Tadelas 3.12 e 3.13,
respectivamente para o café arabica e conilon.

Nota-se, nas Tabelas 3.12 e 3.13, que as equagéereiacionam a entropia
diferencial de adsor¢cdo com o teor de agua ap@semtvalores satisfatérios para o
coeficiente de determinacé® 99,84), indicando que houve boa correspondéndra en

os dados observados e estimados pelas equacdestasop
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Tabela 3.12. Equacgfes de regressao ajustadas lacssvexperimentais de energia livre de GibtS)(dos grédos de café arabica, em dois niveis de
torra (MC — média clara; ME — moderadamente escama)quatro granulometrias diferentes (0 — fina,rmédia, 2 — grossa e 3 — inteira), em funcao

do teor de &gudJg), com seus respectivos coeficientes de determin@’a%)

1 XA

Torra  Gran. 10 °C R 30°C R
0 AG =98,5956 + 11508,7690 efp 1,85185) 99,84 AG=93,6311+ 6612,2752 eXp- 1,6298 ) 99,90
1 AG =101,3137+ 601,7169 exp- 0,9218) 99,98 AG =98,9475+ 520,5834 efp- 0,8464) 99,98

M 2 AG =86,1266 + 2501,6658 efp 1,3312) 99,92 AG=91,1133+ 2567,2755 ep 1,328l 99,92
3 AG =79,0373+ 394,7421 efp- 0,7218) 99,97 AG =85,6288+ 432,1064 eXp- 0,7264,) 99,97
0 AG =114,0748+ 194,3921 ep 0,6848) 99,98 AG =120,1619+ 201,8131 efp- 0,6785) 99,98
1 AG =101,2877+ 404,8091 eXp- 0,8224) 99,99 AG =107,5265+ 425,4906 efp- 0,8180) 99,99

Ve 2 AG =108,0823+ 248,7611 efp- 0,718§) 99,99 AG =112,3155+ 251,4116 efp 0,7010) 99,99
3 AG =89,4094 + 155,0617 efp- 0,7019,) 99,99 AG =105,7127 + 194,5490 efp- 0,7314) 99,99

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t

" Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t



Tabela 3.13. Equagfes de regressao ajustadas lacssvexperimentais de energia livre de GikbS)(dos graos de café conilon, em dois niveis de
torra (MC — média clara; ME — moderadamente escama)quatro granulometrias diferentes (0 — fina,rmédia, 2 — grossa e 3 — inteira), em funcao

do teor de &gudJg), com seus respectivos coeficientes de determin@’a%)

144’

Torra  Gran. 10 °C R 30°C R
0 NG =114,8920+ 3523,2562 efp 1,298Q) 99,90 AG=115,9299+ 2857,7029 efp 1,21ER) 99,92
1 AG =108,0518+ 1121,3325 eXp 0,9904) 99,96 AG =100,9415+ 811,3640 efp- 0,8911) 99,97

M 2 AG =96,9922 + 2096,9898 efp 1,1390) 99,97 AG =91,9660 + 1538,8994 e{p- 1,0324) 99,08
3 AG =66,6016 + 941,7578 efp- 0,9789) 99,99 AG=77,7580 + 1217,4900 efp 1,03Q7,) 99,99
0 AG =98,4384 + 313,0786 efp- 0,7412) 99,92 AG =113,2453+ 391,9881 efp 0,7794) 99,01
1 AG =106,9262+ 331,6674 efp- 0,7741) 99,98 AG =117,4704+ 376,0686 efp- 0,7811,) 99,08

Ve 2 AG =109,5534+ 237,6650 eXp- 0,686 ) 99,99 AG =118,6009+ 260,1271 exp- 0,690 99,99
3 AG =106,6262+ 207,8330 eXp- 0,7309) 99,96 AG=114,6520+ 224,3190 eXp- 0,7328) 99,96

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t

" Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t



3.3.6 Compensacéao entalpia-entropia

A temperatura isocinética e a energia livre de &ildiemperatura isocinética,
para a adsorcdo, foram determinadas, sendo oesatom um intervalo de confianca

de 99 % apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14. Temperatura isocinéticks)(e energia livre de Gibbs a temperatura
isonética AGg) para a avaliacdo da teoria da compensacao exifriopia dos graos
de café arabica e conilon, em dois niveis de t¢M& — média clara;, ME —

moderadamente escura) e em quatro granulometfesmties

Café Arabica

MC ME
Gran. . .
Ts (K) AGg (kJ kg“) Ts (K) AGg (kJ kg“)
Inteira 54,80 + 10,28 -2450,41 194,73 + 5,66 -2386,
Fina 477,25 + 128,61 -2582,42 174,29 + 22,26 -22A0,
Média 601,88 + 112,49 -2559,74 68,36 + 11,78 -29@28,
Grossa 94,86 + 43,43 -2506,62 567,67 = 150,33 -TA3
Café Conilon
MC ME
Gran. T T
Ts (K) AGg (kJ kg“) Ts (K) AGg (kJ kg“)
Inteira 174,82 + 13,95 -2469,36 25,82 +291 -2996,
Fina 768,90 + 516,31 -2710,43 183,15+ 12,52 -241079,
Média 434,73 + 41,46 -2547,20 112,58 + 10,69 -20467,
Grossa 490,92+ 67,55 -2557,00 60,73 +4,81 -2454,45

A fim de se validar a teoria da compensacao emtapiropia, a temperatura
isocinética deve ser comparada com a média harm@hig) da faixa de temperatura
utilizada para a determinagéo das isotermas dé®ofCl,m calculada foi de 292,82 K.

Tendo em vista os dados da Tabela 3.14, pode-$encanque a dependéncia
linear apresentada pelas variacbes de entalpia ®open das amostras,
independentemente da espécie em questdo, do mver@facdo e da granulometria
empregada, pode ser aplicada a teoria da compensatgpia entropia, uma vez que
Ts # Thm Entretanto, para a amostra de café conilon toréachédia clara e moido fina,
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a teoria de compensacéo entalpia-entropia nédo g&rdealidada, ja que o valor dgn,
esta dentro da faixa dB. Na amostra relatada, a teoria da compensacatpianta
entropia ndo é valida possivelmente pelos valonesrdrados dAS para esta amostra
(Figura 3.12 C), em que estiveram ao redor de zero.

De acordo com Liu e Guo (2001), a temperatura m&tia € aquela na qual
todas as reacfes em série no produto devem acor#ecmesmo tempo, ou seja,
quando o produto se encontra em equilibrio. O psIree sorcdo de 4gua em produtos
agricolas pode ser controlado pela entalpia ou gr@i®@pia. Segundo Leffler (1955), o
processo é controlado pela entalpidlgeThm € € controlado pela entropia B&Thm
De acordo com os dados obtidos neste trabalhdiczese que o0 mecanismo de sorgao
da agua no café torrado pode ser controlado tagiep gntalpia como pela entropia,
sendo que ha maior numero de amostras controlatagpiropia (10) que pela entalpia
(5).

Baptestini (2011) avaliando a sor¢do de café torradnoido em diferentes
embalagens e Goneéit al. (2013) trabalhando com frutos de café em difesente
processamentos concluiram que seus respectivogsgax foram controlados por
entalpia. Ja Zuhniga; Moyano; Pedreschi (2008) amdb a sorcdo de agua em fatias de
batata e Botelho (2012) verificando a sor¢do dedrae café conilon concluiram que
Seus respectivos processos sao controlados popentr
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3.4

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢coesjuemfoi realizado o

experimento, conclui-se que:

1. A atividade de agua do café torrado, independenmttarda espécie avaliada, do

nivel de torrefacédo e da granulometria, aumentdorego do armazenamento;

. Os cafés torrados em nivel moderadamente escussearam uma maior

higroscopicidade com relagéo aos cafés torradosvab média clara;

. O modelo de Sigma-Copace foi o que melhor represemt equilibrio

higroscopico para a sor¢cado do café em dois nivégsedites de torrefacdo, nas

distintas condi¢cbes granulométricas;

. O teor de agua de equilibrio do café torrado redwwm o aumento da

temperatura para um dado valor de atividade de; agua

. A reducdo do teor de agua provocou aumento daiaerérgrada pela sor¢do da

agua no produto, representada pelos valores dipiant#erencial de sorcao;

. A diminuicdo do teor de &gua levou ao aumento dalsres da entropia

diferencial de sorgéo;

. A teoria da compensacao entalpia-entropia foi feétisamente aplicada ao

fendbmeno de sorgéao.
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CAPITULO 4

Propriedades de fluxo de café torrado em diferengeanulometrias durante o
armazenamento

4.1 INTRODUCAO

O agronegécio vem ao longo dos anos aumentandpastiaipacdo no PIB do
Brasil, impactando diretamente no numero de emprediostos e indiretos,
contribuindo para o aumento da renda mensal dddirasDentre os diversos produtos
agricolas, o café destaca-se tanto nesses termiasssmomo em termos historicos, pois
foi, juntamente com a cana-de-agucar, responsavel gesenvolvimento inicial do
Brasil.

Nos primordios do Brasil colonia, a producédo deé a concentrava na Bahia,
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Minas Ger&RTH|, 2009). Atualmente, esta
cultura se adaptou no Espirito Santo, em algursdBstda regido Norte e no Cerrado
(BORTOLIN, 2005), impulsionando a melhoria de ietautura de colheita e poés-
colheita e fixando habitantes nessas localidadesretanto, ha ainda dificuldades
relativas ao escoamento de produtos nessas ratgiet as dificuldades de transporte
adequado e distancia aos centros consumidorespoHOS.

Por essa razado, grande parte da comercializacéibelmaade café se da na forma
de graos verdes ou crus, obtidos por meio do demeesto, limpeza e secagem dos
frutos de café. Segundo a ABIC (2012), o café veedponde por 88,5 % do valor total
exportado, seguido por café soltvel (10,8 %) e tafi@@do e moido (0,3 %). Assim,
nota-se a perda do potencial de valor agregadafégara os produtores e profissionais

132



atuantes na cadeia do agronegdécio cafeeiro, umguezestes ndo realizam o restante
do processamento por falta de capital, técnicatemaadas e dificuldades no transporte
e manuseio do produto pulverulento, caso do cafiado e moido. Ademais, o
manuseio de materiais € um importante fator naagger rotineira das industrias
processadores de café, podendo afetar considemwvelna qualidade do produto,
influenciando diretamente no custo da operagéo kiecro da empresa (ROBBERTS,
2002).

Para realizar o transporte e manuseio do cafédmreamoido entre o local de
producdo e o de consumo/exportacdo de maneirdasatia, bem como realizar a
movimentag&o do produto dentro da unidade bendbcsa o conhecimento de algumas
propriedades de fluxo do produto sdo de extremia.v@laso estas propriedades nao
sejam conhecidas, problemas durante a movimentdgaproduto poderdo ocorrer,
aumentando o custo final e o risco de danos aoufpdlém de acidentes ao pessoal
envolvido. Este custo da movimentacdo e manusesgpdwdutos pode alcancar até 50
% do valor total da manufatura do produto final BBERTS, 2002). Sendo assim,
busca-se o menor nimero de movimentacbes necassarna maxima eficiéncia na
operacao.

Caso estudos relativos as propriedades de fluxosefon realizados, podera
ocorrer a concepcgao de projetos inadequados dpasgentos, podendo resultar no nao
escoamento dos produtos (JENIKE, 1964; JENIKE & AQBON, 1979). Segundo
Silvaet al. (2008), € de extrema importancia o conhecimerggpdapriedades de fluxo
dos produtos armazenados, as quais exercem imf@mapel no comportamento de
pressdes e fluxos nos equipamentos de movimentsées sdo necessarios dentro da
linha de processamento de café, ja que a saideodatp final requer a movimentacéo
de diferentes matérias-primas, nos diferentes siideiprocessamento. Knowltehal
(1994) relatam que a determinacdo dessas propriedadeportante por proporcionar
conhecimento adequado as operagfes industriais dloxm em tremonhas e silos,
dosagem, transporte e empacotamento.

Diferentes fatores interferem nas propriedadeslwe fde café, tais como a
torrefacdo, a moagem e o armazenamento. No en&si®/iltimo ndo é indicado para
produtos pulverulentos devido a moagem promovemprpimento das células e,
portanto, possibilitar uma maior perda dos constitis e da qualidade dos produtos.
Porém, o estudo das propriedades de fluxo do @af@db e moido ao longo do

armazenamento se justifica em razdo as possiviisildades de mercado. Dentre
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estas, pode-se citar a necessidade de armazenadwi@ja processado devido a falta
de transporte, precos que inviabilizem a comepzgho imediata e também a
necessidade de formulacaohldends

Especificamente para as estruturas de armazenagepgnhecimento das
propriedades de fluxo do café em contato com dé&texdo material que compde estas
estruturas € importante para o projeto correto mi@smas. Dentre as principais
propriedades de fluxo, podem-se destacar os ceefigs de atrito interno e externo, o
angulo de atrito interno, o efetivo angulo de atritterno, o angulo de atrito com a
parede e o coeficiente K.

Os coeficientes de atrito interno e externo saaldurentais para assegurar o
projeto racional e seguro de equipamentos de toalespde processamento e de
armazenamento (MOHSENIN, 1986). O atrito extern@ étrito entre o produto
armazenado e o material da parede do silo ou egeip@, ao passo que o interno € o
atrito do produto armazenado um contra o outroo{grao) (BOUMANS, 1985).
Segundo Silvaet al (2003), estas propriedades desempenham um impogapel no
comportamento de pressoes e fluxo em silos.

O angulo de atrito interno € o angulo entre asafrgormais e tensoes
cisalhantes de um dado estado de tensdes de ur. [ilat é proporcional a forca
normal sobre os graos, sendo a for¢a contrariatitgids por uma mistura de pressdes
de escorregamento e de rolamento entre graos (GARGGEREIN; IPPOLITI, 2002).
Nascimento e Calil Junior (2008) relatam que esfgufd estd intimamente ligado as
condi¢des internas do produto armazenado, depead#maivel de pressfes médias
aplicado a todos os gréos.

Segundo Naka (2010), para o célculo da inclinagatremonha, de modo a se
evitar a formacéao de obstrucdes que venham a impexirreto escoamento do produto
armazenado, sdo necessarios os valores do angalnitdeinterno e do efetivo angulo
de atrito interno. Este Ultimo é o angulo formaetapeta que passa pela origem com o
eixo das tensdes normais.

O coeficiente K € definido como a relacdo entrees$io horizontal e a vertical
em qualquer ponto de uma massa granular, send@marobnhecido como coeficiente
de presséo lateral. O coeficiente K é um dos parameecessarios para o calculo das
pressdes que o produto exerce sobre as paredesmécode um silo.

Diante do exposto, objetivou-se com este traballadiaa e determinar algumas

propriedades de fluxo (coeficientes de atrito imbee externo, angulo de atrito interno,
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efetivo angulo de atrito interno, angulo de atcibon a parede e o coeficiente K) do café
ao longo do armazenamento, bem como avaliar 2&iméia de diferentes niveis de torra

e granulometria sobre essas propriedades.
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4.2  MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no LaboratdeoPropriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente aor€®&dcional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universel&@deral de Vicosa (UFV),
Vicosa, Minas Gerais, MG; e no Laboratorio de Meateie Estruturas de Madeiras da
Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos-SP.

4.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados grdos de café crGoffea canephorae Coffea arabicy,
descascados e secos, adquiridos de comércio reéglandona da Mata de Minas
Gerais.

Os graos foram submetidos a uma triagem para elinnm@raos deteriorados,
danificados e brocados, a fim de se obter uma ragtéma homogénea e com o
minimo de defeitos. Graos provenientes de frutdsickecorrida foram utilizados.

O teor de agua médio inicial dos graos foi de 1261(b.s.), tendo sido
determinado pelo método gravimétrico, utilizandoauestufa com circulacdo forcada
de ara 105 £ 1 °C por 24 h (BRASIL, 2009).

4.2.2 Preparo das amostras
Os graos de café de ambas as espécies, aposeantrisgam encaminhadas para
0 processo de torrefacdo. Para isso, foi utiliaadotorrefador de queima direta de gas

GLP, com cilindro em movimento rotativo a 45 rpngnt pré-aguecimento e
capacidade de 350 g de café cru (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Torrefador de quatro cilindros rotasivom queima de géas direto.

O nivel de cada torrefacdo dos graos de café fmitiicado por meio do
acompanhamento e compara¢do da cor das amostra® cuimero padrdo de cor
Agtron, assessorado por um profissional treinadms Diveis de torra foram obtidos:
meédia clara (MC) e moderadamente escura (ME), cujasneros Agtron

correspondentes sao, respectivamente, SCAA#65 ASLA(Figura 4.2).

Q)

SCCA#65 - Médio Claro

(B)

SCCA #4353 - Moderadamente Excuro

Figura 4.2. Niveis de torra empregados: média ¢fr& moderadamente escura (B).
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Para garantir a uniformidade das torras, foi @diz o parametro perda de
massa, em que, para a temperatura utilizada d€@88s gréos perderam, em média,
15,85 e 18,74 gramas de massa, respectivamentapaoaras MC e ME (VARGAS-
ELIAS, 2011). Para se atingir estas perdas de méssan realizados testes com a
temperatura do torrefador e o tempo de torrefad@oatingir os dois niveis de torra
mencionados, o produto foi retirado do torrefadimediatamente esfriado utilizando-
se ar ambiente.

Apbés o processo de torrefagdo, os grdos foram gsades em moinho
Mahlkdnig, em trés granulometrias diferentes: (069 mm), média (0,84 mm) e
grossa (1,19 mm), além de mantido o lote de caééirin

As amostras preparadas foram entdo colocadas ems slec polipropileno e
mantidas em camaras tipo B.O.D. em duas tempesati@armazenamento (10 e 30
°C). As mesmas foram analisadas durante seis me¥sesinco tempos distintos (0, 30,
60, 120 e 180 dias).

4.2.3 Ensaio de cisalhamento

A determinacdo das propriedades de fluxo do caf@dorinteiro e moido foi
realizada utilizando-se um equipamento de cisalngmmanodelo TSG 70/140,
construido com base no aparelho de cisalhamenierdke (Figura 4.3). A metodologia
empregada foi a proposta por Milani (1993), sende, gpara a execuc¢do do ensaio,
foram utilizadas as recomendacdes da norma ingle€2MHB (1985), Jenike e
Johanson (1979) e o Manual de Operacao da Maq@@a7D-140.

Figura 4.3 — Aparelho de cisalhamento direto Jem&& 70/140.
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O ensaio consiste na aplicacdo de uma for¢ca nwobaé a célula que mantém o
produto, medindo-se a forca necessaria para cisadhamostra. A célula de
cisalhamento tem forma circular e é composta peda,k@nel e tampa (Figura 4.4). A
forca normal é obtida por meio de anilhas de a¢wesam penduralhange) que se
apoia no centro da tampa. O aparelho de cisalhandéneto de Jenike promove a agao
do cisalhamento movendo-se horizontalmente a uhteidade entre 1 e 3 mm min

tracionada através da tampa.

Movimento de
consolidagdo i

Plano de cisalhamento

Figura 4.4. Célula de cisalhamento.

Para o ensaio de cisalhamento, sdo necessariasethmss: a primeira € a
preparacdo da amostra, e na segunda € feita adoedgg das tensbes de cisalhamento.
A primeira parte tem como objetivo preparar a cadagBo critica da amostra para o
desenvolvimento de uma zona de cisalhamento, ddatigual ocorra fluxo de estado
estavel, onde a densidade e a tenséo de cisallmpemtanecem constantes durante o
teste. Esta parte é chamada de pré-cisalhamentsediada parte do teste, as tensdes
de cisalhamento sdo medidas com valores de caogamis, determinando as forcas de
cisalhamento necessarias para 0 deslizamento daitproBsta parte do ensaio é
chamada de cisalhamento.

Para que ocorra a primeira parte do teste, foratzaglas 25 rotacdes para se
atingir a condigcdo de fluxo estavel. Em seguidnapa de cisalhamento foi colocada
sobre a superficie dos grédos compactados duramemeira parte do teste. Logo
depois, ela foi carregada com pendural de pesodeste de cisalhamento realizado a

velocidade de 2 mm minpelo avanco da haste de forca, registrando-seca fibe
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cisalhamento. A Figura 4.5 apresenta a posicadcchldacde cisalhamento nestas duas

etapas do ensaio.

A
Posigio
inicial de
off-set
[
4 Suporte )
Pino de forga 5 Pino central 3 Tampa de cisalhamento B

od
I TTIITIITIIIS ////1:/"///////[//////////)

RN

~~__2 Anel de cisalhamento

a“_ posigdo final de off-set
“¥~_ 1 Anel hase

7 )

\\ G Mendural de pesos

=

LR

Haste de forga 8

“_7 Cargas

Figura 4.5. Célula de cisalhamento de Jenike negmsnicial (A) e final (B). Fonte:
Milani (1993)

Os resultados dos ensaios de cisalhamento sa®afa@ss graficamente em um
diagrama de tensao norma) € tenséo de cisalhamentd (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Diagrama de tensdes normais e de cisalfta. Fonte: Silva (2003), com

adaptacoes.

Um produto armazenado em um silo sofre pressdesausam consolidacdo e
fornecem resisténcia, sendo que as pressdes m@stamtes ocorrem durante o fluxo,
isto é, durante a deformacdo continua do produtmaaale seu limite elastico.
Considerando um elemento do produto armazenadaresilal (Figura 4.7)g; € 6, Sao,
respectivamente, a maior e a menor tenséo de adasdbd e sdo indicadas pelo maior
semicirculo de Mohr da Figura 4.6. Se o0 elementa pata condicdo € cisalhado em
varias cargas normais, entdo é obtido o lugar gemod@le deslizamento (YL) (Figura
4.6). O semicirculo de Mohr, através da origem,jndefr tensdo de deslizamento
inconfinada §ic), que representa a resisténcia do material em suparficie livre.
Estendendo o lugar geométrico para interceptakmweié definida a coesao aparente c
(Figura 4.6).

Figura 4.7. Diagrama de tensdes normais e de aisahto. Fonte: Silva (2003)
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Os niveis das cargas normais utilizadas no testecis@hamento estédo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Niveis de cargas utilizadas nas etajggpré-cisalhamento (M e

cisalhamento (\§) da amostra, para determinacdo dos lugares gaoosty'L)

YL1 YL 2 YL 3
Wpe (N) Ws (N) We (N) Ws (N) We (N) Ws (N)
100 70 70 50 50 35
100 50 70 35 50 20
100 35 70 20 50 10

4.2.4 Angulo de atrito intern@y) e efetivo angulo de atrito internge}

O angulo formado pela linha reta do lugar geom@étde deslizamento e a
horizontal corresponde ao angulo de atrito inte(@d (Figura 4.6). Refere-se as
condicOes internas do produto armazenado, depeod#maivel de pressdes meédias
aplicado a todos os grdos. O aumento das pressd@@mftinamento ira tornar a amostra
do produto mais densa. Dessa forma o angulo de atterno aumenta com 0 peso
especifico ou com a diminui¢ao do indice de vazios.

O efetivo angulo de atrito intern@.] € obtido de forma igual aé, quando
consideramos o produto de fluxo livre. Na préaticg, € sempre construido com uma
linha entre a origem e a interse¢do com o maioicsemlo de Mohr (Figura 4.6).

4.2.5 Angulo de atrito com a parede
O angulo de atrito que o café faz com a pargde € o angulo formado pela
linha reta do lugar geométrico de deslizamento agrmarede e a horizontal. Para medir

0 angulo de atrito com a parede, a base da cékl@sdlhamento foi substituida por

uma amostra de diferentes materiais: aco rugosteinaee concreto (Figura 4.8).
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Forga normal

Tampa a Movimento de
consolidagao

Forga de Anel

cisalhamento

Amostra de
parede

Figura 4.8. Montagem de ensaio de atrito com adgare

O produto contido na parte superior da célula dalltamento foi cisalhado
sobre a amostra do material, sob diferentes tems@fasais de 50, 40, 30, 20, 10e 0N e

os valores das tensfes de cisalhamento foram nsedido
4.2.6 Coeficientes de atrito interno e externo

Os coeficientes de atrito interno e externo do tafi@ndo inteiro e moido em
suas diferentes condi¢des (nivel de torra, granetitane tempo de armazenamento)

foram determinados matematicamente pelas Equacbes#2, respectivamente.

,ui' =tang (4.1)

,u'e =tang, (4.2)

em que:
¢i = angulo de atrito interno, grau;

#w = angulo de atrito com a parede, grau;

' = coeficiente de atrito interno, adimensional.

e = coeficiente de atrito externo, adimensional.

4.2.7 Fungao fluxo

A funcéo fluxo (FF) é a pressao ou resisténciaedtizhmento inconfinadaif),
sendo uma medida da resisténcia do produto em @oir uma superficie livre,

apresentando a funcdo da méxima pressdo de catgmid Assim, devido a esta
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propriedade, o produto é capaz de formar um arté@velsou efeito tubo (CALIL
JUNIOR, 1990). Ela ¢ definida pela Equac&o 4.3.

FF =9 (4.3)
Oic
em que:
FF = funcao fluxo, adimensional;
o1 = tensdo maxima de consolidagéo, kPa; e,

o1c = resisténcia inconfinada de deslizamento, kPa.
4.2.8 Coeficiente K

A norma alema DIN 1055-6 de 2005 define o valoKdeela expressao de Jaky,
considerando um coeficiente de ponderacao igual2a(Hquacédo 4.4), sendo esta
equacao a que melhor se aproxima aos dados expé&imdo coeficiente K, conforme
concluido por Nascimento e Calil Junior (2009).

K =1,2(1- sing) (4.4)

em que:
K = coeficiente de presséo lateral, adimensional; e,
#e = efetivo angulo de atrito interno do produto,ugra

Segundo a DIN 1055-6, o fator 1,2 foi escolhidoapgarantir que em pequenas
alturas do produto armazenado, ou seja, na paperisu do silo, resultem curvas de

pressdes mais completas.
4.2.9 Analise estatistica

O trabalho foi realizado em dois experimentos: emdd como matéria-prima
graos de café da espéc€ieffea arabica.. e o outro utilizando gréos de café da espécie
Coffea canephor#ierre. Cada experimento foi instalado em um esqude parcelas

subdivididas, tendo nas parcelas o tempo de armaesita e nas subparcelas um
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fatorial 2 x 4 x 2 (dois niveis de torrefacdo, guativeis de granulometria e duas
temperaturas de armazenamento), com o0 numero décéese diferente para cada
variavel resposta analisada.

Os dados experimentais das propriedades de fluxisadas em cada tempo de
armazenamento foram submetidos a andlise de vexrianes médias comparadas pelo
teste de Tukey adotando-se um nivel de 5 % de pilatzle. Para o tempo de
armazenamento os modelos foram escolhidos baseaduignificancia dos coeficientes
de regressao utilizando-se o teste “t”, adotando+sizel de 1, 5 e 10 %, no coeficiente
de determinacao, ‘Rlobtido pela relacdo entre a soma de quadradegtessdo e a

soma de quadrado do tratamento) e no comportareengstudo.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Angulo de atrito intern@j) e efetivo angulo de atrito intern@d

Nas Figuras 4.9 e 4.10 pode-se observar a vardgaosalores de angulo de
atrito interno ¢;) de café torrado, inteiro e moido, em funcdo dmpe de
armazenagem, respectivamente [fao&ea arabicae Coffea canephorala nas Figuras
4.11 e 4.12 é apresentado o comportamento do @f@tigulo de atrito interno de café
torrado, inteiro e moido, em funcéo do tempo deazemagem, par@offea arabicae

Coffea canephoraespectivamente.
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Figura 4.9. Valores médios observados e estimaal@sgangulo de atrito interno Ge
arabicatorrado, granulometria inteira (A), fina (B), m&diC) e grossa (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.
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Figura 4.10. Valores médios observados e estimpdi@s o angulo de atrito interno de
C. canephoraorrado, granulometria inteira (A), fina (B), madiC) e grossa (D), ao

longo do armazenamento a 10 e 30 °C.
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Figura 4.11. Valores médios observados e estimpdos o efetivo angulo de atrito
interno deC. arabicatorrado, granulometria inteira (A), fina (B), madiC) e grossa

(D), ao longo do armazenamento a 10 e 30 °C.
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Figura 4.12. Valores médios observados e estimpdos o efetivo angulo de atrito
interno deC. canephoraorrado, granulometria inteira (A), fina (B), mé&diC) e grossa

(D), ao longo do armazenamento a 10 e 30 °C.

Observando-se as Figuras 4.9 a 4.12, nota-se quoafé torrado inteiro,
independentemente da espécie avaliada, apresemtpodamento distinto do café
torrado e moido. Ao passo que estes tém um increntesg valores de; e ¢. da
colheita para os 30 dias de armazenamento, o @aé&ld inteiro tem um decréscimo a
partir da colheita.

Durante os 30 primeiros dias, como o grdo de céaté foi moido, ele possui
maior capacidade de preservar seus constituintasileém seu teor de agua devido a
barreira fisica proveniente das células intactasamn baixo grau de rompimento. Ja a
moagem permite a quebra dessa barreira, aumengamdmcidade das trocas entre o
produto e o ambiente que o envolve, levando adoefie¢ aglomeracdo devido a
absorcéo de agua do ambiente. Isto ocorre de maaai@inpta no inicio devido ao baixo
teor de agua apos a torrefacdo (produto mais ligpiso), tendo maior absorcdo de
umidade nessa fase. Assim, a aglomeracéo dimiesc@abilidade do café, aumentando

0s valores dé; e ge.

149



Ao longo do armazenamento, ha aumento e decrésiBm@ ¢., com tendéncia
de seus valores se tornarem proximos uns aos oatro$inal de 180 dias de
armazenamento. Essa variagdo é explicada por mliésraspectos. A primeira é de que
amostras mais umidas apresentam uma maior forgaesho entre as particulas ou
componentes individuais que compdem a massa, téadeagregar estas particulas e,
consequentemente, aumentando o atrito interno.oCagpecto € de que, em certos
produtos, hd um aumento da rugosidade da supedicie maiores teores de agua,
acarretando em uma maior resisténcia ao deslizantenuma particula da massa de
produto contra a outra, consequentemente, aumentare ¢. (MOHSENIN, 1986;
BARYEH, 2001). De acordo com Duffy e Puri (1996),comportamento inverso
(decréscimo dep; e ¢¢) € devido ao fato de que, para teores de aguaadasy
principalmente para produtos pulverulentos, ocareformacdo de uma camada
superficial que atua como um lubrificante durangpkcacdo da forca de cisalhamento,
diminuindo, assim, o atrito interno na zona delbeaento.

Analisando-se as Figuras 4.9 a 4.12, observa-sequagéto maior o tamanho
das particulas do café, menores sdo os valore®; de ¢, em um tempo de
armazenamento constante. Geldart; Abdullah; Verin@®09) reportaram que, quanto
maior a particula, menor € o numero total de p#éasc na massa do produto,
diminuindo assim as for¢as de coesao entre prquiothito.

De modo geral, as amostras mais intensamente asrrf@dE) apresentam
maiores valores dg, e ¢ durante o periodo de armazenamento. Segundo Medeir
Lannes (2010), o maior grau de torrefacdo acametaumento da friabilidade das
particulas do produto, ou seja, estes se tornams mumceptiveis de se esfarelarem,
formando assim particulas menores.

Segundo Calil Junior e Cheung (2007), para prodgtasulares o angulo de
atrito interno é aproximadamente igual ao angulatde efetivo, entretanto, ndo sendo
uma verdade absoluta, pois isto pode depender rd@afdas particulas e de outros
fatores. No presente trabalho estes valores forsimtos.

Em razdo ao observado nos valores ¢gfdee ¢. nos 30 primeiros dias de
armazenamento para as amostras torradas e queasofiemoagem, nao foi possivel
adequar equacdes que representem de maneiratéatséste comportamento. Assim,
na Tabela 4.2 s&o apresentados 0os modelos ajustasiodos observadosdie ¢, de

café torrado e inteiro.
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Tabela 4.2. Modelos ajustados aos valores expetaisede efetivo angulo de atrito
interno @¢) € angulo de atrito internag] dos gréos inteiros d€. arabicae C.
canephoraem dois niveis de torra (MC — média clara; ME ederadamente escura) e
armazenados em duas temperaturas, em funcdo do wengarmazenamentt),(com

seus respectivos coeficientes de determinacid4gR

Coffea arabica

Torra Temperatura Equacao R
(°C)
@ =17,3512+ 13,1847eXp- 0,104% 0,04 87,59
w0 @ =31,3699 - 0,2549+ 0,00%9- 8,97 i¢ 90,81
v @ =30,9822 - 0,1943t + 0,0008 96,34
% @ =31,4379 - 0,2485+ 0,0085- 7,4810 90,59
@ =39,8082" - 0,563+ 0,0070- 2,410 75,87
w0 @ =41,3799 - 0,3672t+ 0,004G - 1,30°1Ct 99,45
Ve @ =39,0836 - 0,2535 + 0,0018 77,87
% @ =41,2281- 0,5083+ 0,0056 - 1,69 1@ 99,99
Coffea canephora
Torra Temperatura Equacao R
(°C)
@ =27,6968- 0,4808+ 0,0073- 2,75 10’ 51,43
w0 @ =30,2502 - 0,1385+ 0,00f6- 5,50 16 94,47
Me @ =28,3272- 0,3558+ 0,0053- 1,99 10 57,51
% @ =30,0393- 0,153%+ 0,0018 - 6,439@° 99,99
@ =34,5518 — 0,409+ 0,0052- 1,88 10 98,42
w0 @ =34,6369 — 0,3480+ 0,0089- 1,2510 93,86
Ve . @ =34,4802 - 0,3759t+ 0,0081- 1,227%® 97,99

@ =34,5570 - 0,3510+ 0,0042- 1,36 10 95,40

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t
™ Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t

™ Significativo a 10 % de probabilidade pelo teste “
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4.3.2 Angulo de atrito com a parede

As Figuras 4.13 e 4.14 descrevem o comportamentindolo de atrito com o
material de paredeg() de café torrado, inteiro e moido, em funcdo duop de
armazenagem, respectivamente [i2zoffea arabicae Coffea canephora

Observa-se que o café torrado inteiro, independerite da espécie avaliada e
do material de parede empregado, apresenta vahbeesres dep,, aos do café torrado
e moido, com valores df, variando entre 8,1 a 23,0°; 18,3 e 30° 15,0 €°29112° e
27,8°; respectivamente para o café inteiro, moiim, inédio e grosso. Este resultado
estd associado a rugosidade dos gréos de cafiirsitas amostras por terem sido
preservadas intactas apoés a torrefacdo tem megosidade quando comparada com as
amostras moidas, uma vez que a moagem acarretizebheaglo produto em particulas
menores de formatos distintos, aumentando a adarélc produto ao material de
parede e, finalmente, incrementago

Analisando as Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se deenodo geral, as amostras
de café torradas ao nivel ME possuem maiores \salb#g, que as amostras torradas
ao nivel MC. Espera-se que produtos com maioresedede agua (torra MC)
apresentem maior dificuldade em escoar, ou sefate maiores valores dg,.
Entretanto, o comportamento inverso foi obtido eéstbalho, possivelmente devido ao
aumento da friabilidade das particulas do prodoto,seja, estes se tornam mais
susceptiveis de se esfarelarem quando torrados intaissamente, formando assim
particulas menores, que por sua vez incrementamdeaérecia produto/parede
(MEDEIROS & LANNES, 2010).

Ainda com relacdo as Figuras 4.13 e 4.14, percebgue quanto menor o
tamanho das particulas do café, maiores sdo oxsaley,,.. Lopes Netcet al. (2007),
avaliando trés ragdes com granulometrias distiritaapém concluiram que menores
granulometrias levam a maiores valores ¢ge em funcdo do alto contato entre a
superficie especifica das particulas e parede, ram#n a aderéncia do produto a

superficie das paredes.
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Figura 4.13. Valores observados de angulo de atato o material de parede e
arabicatorrado, granulometria inteira (A), fina (B), méd{) e grossa (D), ao longo do

armazenamento a 10 e 30 °C.
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Figura 4.14. Valores observados de angulo de atdto o material de parede @e
canephoraorrado, granulometria inteira (A), fina (B), médiC) e grossa (D), ao longo
do armazenamento a 10 e 30 °C.
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As amostras armazenadas a temperatura de 30 °@pde geral, obtiveram
valores superiores d&, em vista ao café armazenado a 10 °C (Figuraset4.12).
Essa tendéncia também é relacionada ao teor depagsente nas amostras: produtos
com maior teor de agua (cafés armazenados a 3@d&3uem uma maior forca de
coesao entre as particulas ou componentes indigidua compdem a massa, tendendo
a agregar estas particulas e, consequentemententuno angulo de atrito com a
parede. Outro fator, também relacionado ao anguktrite interno e ao efetivo angulo
de atrito interno, é de que um aumento da rugosidadsuperficie do produto devido
aos maiores teores de agua leva a uma maior resestédo deslizamento de uma
particula da massa de produto contra a outra, aanmmy,,.

Ao longo do armazenamento, nota-se aumento e deosde ¢, Sem
comportamento definido. A variacdo relatada é dedd mesmas razdes explanadas
anteriormente para o angulo de atrito interno gvefé@ngulo de atrito interno.

Ainda avaliando as Figuras 4.13 e 4.14, especificaenentre 0s materiais de
parede (madeira, ago ou concreto), os valores, &0 superiores quando o material de
parede analisada € a madeira, seguida do concieto fem pelo aco. Essa diferenca
esta relacionada a rugosidade da superficie dosriaiatavaliados. Silvat al. (2003)
verificaram os coeficientes de atrito de graosrdezeem casca, descascado e polido em
funcdo dos mesmos materiais de parede utilizadste nebalho, concluindo que os
coeficientes de atrito foram maiores quando o n#tetilizado foi a madeira, seguido
do concreto e aco, corroborando com o0s resultagwesentados. Esses autores
vincularam essa diferenca a rugosidade da supedicimaterial, sendo 0,64; 3,22 e
3,56 um para o aco, concreto e madeira, respectiviam

4.3.3 Coeficientes de atrito interno e externo

O coeficiente de atrito interng;(), que relata a relagéo entre a forca de atrito e a
forca normal sobre a superficie da massa de caiéertou ao longo do
armazenamento, variando entre 0,2217 e 0,8765.

Assim como ocorrido para o angulo de atrito inteosovalores dg;" foram, de
maneira geral, maiores para as amostras torradaseldME (0,2661 a 0,8391), moidas
fina (0,3865 a 0,6985) e armazenadas a 30 °C (§,a33,8765), quando comparadas
com a torra MC (0,2217 a 0,6985), as granulometriadia (0,3411 a 0,8391), grossa

(0,2345 a 0,6745) e inteira (0,2217 a 0,8765) emperatura de 10 °C (0,2217 a
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0,8765). Este comportamento, tal como explicadeetdo 4.3.2, € devido ao aumento
da friabilidade do café torrado ME, a forca de &oedas particulas de café e ao teor de
agua do produto.

Os valores de coeficiente de atrito externg)( que reporta a relacdo entre a
forca de atrito e a forca normal sobre a supertioienaterial utilizado na construcao da
parede do silo, se alteraram devido ao materidéicadio, ao nivel de torrefacdo, a
granulometria do café e ao longo do armazenamemat@ estes trés ultimos fatores, o
comportamento foi similar ao observado para

Independentemente da espécie de café avaliada,tedgeratura de
armazenagem, do nivel de torrefacdo e do grau @dgeno realizado, os valores gé
foram superiores para a madeira, seguida pelo emneraco, resultado semelhante ao
encontrado por Silvat al. (2003) trabalhando com gréos de arroz em casseasieado
e polido. Tal fato, conforme explanado na secaeremi deve-se a rugosidade da
superficie do material. A faixa de valores /@& encontra-se entre 0,1964 a 0,5774;
0,1425 a 0,5095; 0,1964 a 0,5774; respectivameste @s materiais madeira, aco e

concreto.

4.3.4 Funcéo fluxo

De acordo com Jenike (1980), a funcéo fluxo podeckessificada de acordo
com determinados valores-limites ou indices, vesp esta propriedade relacdo direta
entre a pressdo de consolidagdo e a resisténcianfimada (resisténcia ao
deslizamento). Para a analise do comportamentluxie dlo produto em suas diferentes
condicOes de torra, granulometria e armazenamestealores limites da Funcao Fluxo

apresentados por Jenike (1964) séo utilizados (@db@).

Tabela 4.3. Analise da fluidez, de acordo com #(iikR64)

Funcéo Fluxo (FF) Resultado
FF<2 Produtos muito coesivos, nao fluem
2<FF<4 Produtos coesivos
4<FF<10 Produtos que fluem facilmente
FF > 10 Produtos de fluxo livre

156



Quando os resultados sdo comparados com a TaBelzoAclui-se que os graos
de café torrados e mantidos inteiros podem seriadenaglos como de fluxo livre (FF >
10), independentemente da espécie avaliada, dbdeverrefacdo e da temperatura de
armazenagem.

A granulometria do café moido, no entanto, apresentm comportamento
distinto ao observado para as amostras inteiras.védsres da Fungdo Fluxo
decresceram ao passo que a moagem se tornava nteisai (granulometria fina),
indicando que quanto maior o grau de moagem dq oad@r sera a dificuldade do
produto em escoar. De acordo com os valores ercw#y o café moido grosso pode
ser classificado como produto que flui facilmente<(FF < 10), ao passo que o café
moido médio alterna entre esta classificacdo e qmmaduto coesivo (2 < FF < 4) ao
passar do tempo de armazenamento. Ja as amostrdasnimia sédo classificadas
somente como produto coesivo.

A torrefacdo e a temperatura de armazenagem infaranc o fluxo do produto.
De modo geral, as amostras torradas ao nivel M@evhtn maiores valores desta
propriedade que as torradas ao nivel ME, fatoieiteamente ligado ao teor de agua
do produto. Por outro lado, as amostras armazeradds °C apresentaram maiores
valores de FF que as armazenadas a 30 °C. Esteefateve a baixa temperatura que
acarreta em menor interacdo com o ambiente e, goastemente, menor adsor¢céo de

agua do café durante o armazenamento.

4.3.5 Coeficiente K

Os valores do coeficiente K estdo apresentados aleld 4.4 e 4.5,
respectivamente pafoffea arabicae Coffea canephoraForam calculados apenas os
coeficientes de acordo com o efetivo angulo detoairiterno em detrimento aos
materiais de parede usados (madeira, concreto)e W@ vez que a rugosidade das
mesmas pouco influencia na determinacédo de K (NMEBTO & CALIL JUNIOR,
2009).
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Tabela 4.4. Valores do coeficiente K dos graosd#ea arabicaem dois niveis de torra (MC — média clara; ME ederadamente escura) e em
guatro granulometrias diferentes (0 — fina, 1 —imé&l— grossa e 3 — inteira) ao longo do armazentrem duas temperaturas

84T

Tempo (dias) Temperatura (°C) Me ME
0 1 2 3 0 1 2 3

0 - 0,5441 0,5641 0,5928 0,5820 0,5140 0,5611 0,55110,4091

10 0,4992 0,5192 0,5134 0,6509 0,5284 0,4986 0,50430,5272

30 30 0,4789 0,4958 0,5934 0,6471 0,4634 0,4662 0,54880,5897

10 0,5928 0,6109 0,6188 0,7253 0,5796 0,6127 0,61580,5897

o0 30 0,6103 0,5850 0,6484 0,7388 0,5970 0,6237 0,59460,6490

120 10 0,4629 0,5060 0,5117 0,6602 0,4924 0,5009 0,50770,5488

30 0,4546 0,4800 0,5447 0,6903 0,4728 0,4706 0,56110,5647

180 10 0,5802 0,5464 0,5464 0,6828 0,5547 0,6000 0,52900,6067

30 0,5641 0,5754 0,6097 0,7119 0,6000 0,5117 0,60730,5418




Tabela 4.5. Valores do coeficiente K dos grao€dtea canephoraem dois niveis de torra (MC — média clara; ME edaradamente escura) e em
guatro granulometrias diferentes (0 — fina, 1 —imé&— grossa e 3 — inteira) ao longo do armazentrem duas temperaturas

6GT

Tempo (dias) Temperatura (°C) MC ME
0 1 2 3 0 1 2 3

0 - 0,5423 0,6317 0,6409 0,5994 0,5365 0,5180 0,55940,5249

10 0,5665 0,5470 0,6048 0,6354 0,4416 0,4964 0,55880,6237

30 30 0,4623 0,4981 0,5964 0,6565 0,4535 0,5146 0,55470,6280

10 0,5808 0,6428 0,6152 0,6777 0,5736 0,5946 0,60240,7113

o0 30 0,6133 0,6311 0,7408 0,6733 0,6213 0,6256 0,67270,6992

120 10 0,4717 0,5066 0,5617 0,6527 0,4947 0,4405 0,51630,6293

30 0,4497 0,5060 0,6627 0,6558 0,4711 0,4778 0,55000,6079

180 10 0,5629 0,5641 0,6929 0,7030 0,5470 0,4287 0,65020,6633

30 0,5665 0,5946 0,5952 0,7036 0,5748 0,5873 0,60300,6428




Pela analise das Tabelas 4.4 e 4.5, percebe-samocamento inverso relatado
para o efetivo angulo de atrito interno de acomo os fatores granulometria, tempo de
armazenamento, temperatura de armazenamento e dévédrrefacdo. Este fato é
esperado, uma vez que o coeficiente K é dependaqtesth propriedade de fluxo.

Observando-se as Tabelas 4.4 e 4.5, nota-se goefioiente K aumenta com o
tamanho das particulas e tém maiores valores nodduverrefacdo MC. Dessa forma,
o café torrado ao nivel MC e inteiro requer estagude armazenagem que suportem
maior pressao. Especificamente para o café toeadoido, menores graus de moagem
levam a necessidade de estruturas que absorvam pragsdo durante as operacdes
pds-colheita. Caso o produto seja armazenado &, 3amhbém havera a necessidade de
silos com maior capacidade de suportar as pregedesnpenhadas pelo mesmo.

Os valores do coeficiente K variaram entre 0,44%977408; 0,4091 e 0,7113;
0,4091 e 0,7253; 0,4091 e 0,7408; 0,4091 e 0,7388:16 e 0,6213; 0,4287 e 0,6428;
0,5043 e 0,7408; respectivamente para as amostieaf@éorradas ao nivel MC e ME,
armazenadas a 10 e 30 °C, de granulometria infisisgamédia e grossa.
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4.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢coesjuemfoi realizado o

experimento, conclui-se que:

1. Os valores de angulo de atrito interno e o efefiwgulo de atrito interno
variaram em funcéo da granulometria e do nivebdefacdo, ndo apresentando

comportamento definido ao longo do armazenamento;

2. O nivel de torrefacdo e a granulometria influerssianos valores de angulo de
atrito com a parede, em que torras mais intensasner granulometria levam a

maiores valores desta propriedade;

3. A amostra de madeira foi 0 material que possihiliteaiores valores de angulo

de atrito com a parede, seguida das amostras destore de aco liso;

4. O coeficiente de atrito interno foi afetado pelasofes avaliados, em que a
torrefacdo ME, maior grau de moagem e maior tenyrerale armazenamento
implicaram em maiores valores dessa propriedadsimagomo para 0

coeficiente de atrito externo;

5. O coeficiente de atrito externo alterou-se em fanda material de parede
empregado, apresentando maiores valores para arayagguido do concreto e

aco;

6. As amostras de café mantidas inteiras sdo carzades como de fluxo livre;
para as amostras de café moidas, quanto maiorw dgranoagem, mais o

produto se aproxima de fluxo de produto coesivo;

7. Os valores do coeficiente K apresentaram comporteoniaverso a apresentada
pelo efetivo &ngulo de atrito interno, sendo quamasstras de café torradas MC,
inteiras e armazenadas a 30 °C as que necessitastrdtiras de armazenagem

que suportem maiores pressoes.
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos nas condigeque foi realizado este

trabalho, relata-se como principais conclusdes que:

1. Atécnica de granulometria a laser ndo € adequadaapanalise granulométrica

de café torrado e moido;

2. A granulometria afetou significativamente o teor dgua de café,

independentemente da espécie e nivel de torrefacao;

3. O nivel de torrefacdo apresentou relacédo indirgpaifeativa com o teor de
agua de café, em que quanto maior o grau de togagres sao os valores desta

propriedade fisica;

4. Os valores de angulo de repouso de café torratkirane moido, decrescem

com o aumento da granulometria e com um menor devébrrefacao;

5. As propriedades massa especifica unitaria, aparent@orosidade tém
comportamento proporcional com o incremento do glaumoagem de cafe,

menor nivel de torrefacdo e menor tempo de armazema;

6. A partir dos 120 dias de armazenamento, ocorredapee coloracdo do café,
visualizada pelas coordenadas L*, a* e b* bem copwos indices

colorimétricos angulo hue e croma;
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7. A atividade de agua de café torrado, independemtnta espécie avaliada, do
nivel de torrefacdo e da granulometria, incrementao longo do

armazenamento;

8. O modelo de Sigma-Copace foi o que melhor represemt equilibrio

higroscopico para a sor¢céo do café torrado;

9. A reducédo do teor de agua incorre em um aumentendalpia e entropia

diferencial de sor¢céo, bem como da energia livr&ithbs;

10.A teoria da compensacao entalpia-entropia podesatesfatoriamente aplicada
ao fendbmeno de sorgéo, sendo este controlado metpm=;

11.0s angulos de atrito interno e efetivo angulo detoatnterno variaram
significativamente devido a granulometria e ao Inide torrefacdo, nao

apresentando comportamento definido ao longo dazgnamento;

12.0 nivel de torrefacéo e a granulometria influerasiadiretamente no angulo de
atrito com a parede, em que torras mais intensasner granulometria levam a

maiores valores desta propriedade;

13. A madeira foi o0 material de parede que possibilittaiores valores de angulo

de atrito com a parede, seguida do concreto e@o a¢

14.As amostras de café inteiras sdo caracterizadas denfluxo livre, sendo que
quanto maior o grau de moagem, mais 0 produto sexiapa de fluxo de

produto coesivo, e;

15.As amostras de café torradas média clara, inteiesnazenadas a 30 °C séo as
gue necessitam de estruturas de armazenagem goresupnaiores pressoes,

relatadas pelos valores do coeficiente K.
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