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RESUMO: A qudidade find do café caracterizada peo sdbor e aoma, é resultante da combinagdo de
centenas de compostos que sd0 produzidos por reegbes pirdliticas e outras que ocorrem durante a
torrefacdo. A cinética de torrefacdo ndo edta totdmente compreendida, em razdo de o nimero de
compogtos envolvidos nes reeges s grande e, também, devido a0 fao de muitos dos compostos
presentes ndo terem Sdo identificados. Nesse sentido, este trabadho € parte integrante de um projeto de
pesquisa que objetiva o estabdecimento de critérios de qudidede para cafés torrados, com base em uma
maor fundamentacdo cdientifica e corrdlacionando as caracterigticas fisco-quimicas da matéiaprima e os
parémetros de processamento (torrefacdo) com a quadidade do produto find de consumo. Para isso, sréa
efetuado um estudo do processo de torrefacdo, de forma a ducidar aspectos de cinética de torrefacéo,
tendo em vida um controle mais rigoroso do processo e a consegliente mehoria da qudidade do produto.
O presente trabaho caracteriza-se como uma primera etapa deste estudo, em que a evolugéo do teor de
umidade e voldes de grdos de café durante a torra € modedada matemdicamente. Foram utilizados
modelos usuals para representar a secagem de gréos. Os modelos avdiados demongtraram representar bem

avariacdo de umidade e vol&eis durante atorra

Palavr as-chave: modd os de secagem, qudidade de bebida

MODELLING THE EVOLUTION OF MOISTURE CONTENT AND VOLATILE COMPOUNDS
OF COFFEE GRAINS DURING THE ROASTING PROCESS

ABSTRACT: The qudity of coffee used for beverage, identified by its flavor and aroma, results from the
combinaion of hundreds of chemicad compounds produced during roasing. The roading process is not
well understood, due to the grest number of substances that take part in the chemicd reactions, many of

which have not yet been identified. Therefore, the present aticle is part of a research project that ams the
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edablishment of scientificaly based qudity criteria for roasted coffee, corrdating green coffee properties
and processng conditons to product qudity. This will be based on a sudy of the roasting process, in order
to ducidate roading kinetics. In the present work, the fird step in such sudy, the evolution of moisture
and volatile components loss during roasting was monitored and modded by employing drying modes.
The modes used were able to describe wdl the evolution of moisture and volatiles during roaging.

Key words: drying modds, qudity of coffee beverage.

INTRODUCAO

O cdaé verde é desprovido do agradaved aroma, mundidmente apreciado, do café torrado. Uma
infusio aguosa de seus graos € amarga e desagradavd a0 pdadar. Contudo, 0 aguecimento controlado
destes gréos da origem a uma sS&ie de reagbes quimicas que geram 0S V&IOS CcOmpostos arométicos
responsvels pelo sabor e aoma da bebida e do produto seco. Esse processo de pirdliss moderada dos
gréos € denominado torrefaco.

O processo de torrefacdo pode ser dividido em trés fases consecutivas secagem, torrefacdo e
refriamento. A fase de secagem é caracterizada pela liberacdo de &gua e compostos voléels presentes nos
gréos. Esta fase é bnta, sendo responsavel por goroximadamente metade do tempo totd de processamento.
Durante esse periodo, a cor dos gréos muda de verde para amardo. A segunda fase, ou torrefacéo
propriamente dita, é caacterizada por reaches de pirdlise que resultam numa modificacdo drégtica da
composicdo quimica dos gréos, acoplada a liberagdo de grandes quantidedes de gés cabbnico. A
temperatura dos grios vaia de 160 a 230°C. Os gréos de café escurecem (cor marrom) devido a
caamelizacdo dos aclicares. O find desta etgpa € caracterizado peo estouro dos gréos, cujo volume
duplica. A patir desse ponto, fazse necessio 0 redfriamento imediato dos gréos (tercera fase), para
evitar a sua carbonizacéo.

O grau de torrefacdo pode ser medido pela cor ou pela perda de peso que ocorre durante o
processo. A reducdo de peso € uma consegiéncia da perda de umidade e de uma fracdo de materid
organico voldtilizado durante o processo pirdlitico. O teor de umidade decresce com a torrefaco,
aingindo teor menor que 2% tanto para o café Ardbica quanto para o café Robudta (Sivetz e Desrosier,
1979).
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Ede trabdho € pate integrante de um projeto de pesquisa que objetiva efetuar um estudo do
proceso industrid de torrefacdo de café no sentido de gprimorar 0s conhecimentos sobre este e de
possibilitar a corrdacdo entre as caracterigicas da matéria-prima e os parémetros de processamento com a
qualidade do produto find de consumo. Propde-se, neste trabaho, a modelagem da perda de umidade e de

compostos voléeis por gréos de café durante o processo de torrefacao.

METODOLOGIA

Maté&ia-Prima

A maéria-prima utilizada nos ensaos de torrefacdo foram gréos verdes de café tipo arébica
provenientes da regido do Vde do Jequitinhonha-MG (C1) e da regido de VigosasMG (C2). Os gréos de
café C1 e C2 foram classficados pela prova de xicara como bebidas riadalrio e mole, respectivamente.

Torrefacdo

O dgema utilizado na torrefagdo dos gréos condgiu de um cilindro rotativo acoplado a um
sgema de captacdo dos gases de exaustdo. O torrefador, em movimento rotativo a 40 rpm, era pré-
aquecido e entéo carregado com 1.500 g de café A torra era findizada quando se verificava a queima dos
gréos, caracterizada pela liberacdo excessva de fumaga, peo chero caracteristico de café queimado e por
uma coloragdo escura dos graos. Foram efetuados ensaios de torra, em duplicata, utilizando os cafés C1 e
C2. Durante cada ensaio, foram coletadas amodras dos gréos a cada dois minutos. Estas amodtras foram

acondicionadas em placas de Petri previamente pesadas.

Teor de Umidade e Volateis

As amodtras dedtinadas a avdiacdo do teor de umidade e volaes dos gréos foram armazenadas em
um dessecador até atingirem a temperatura ambiente e, em seguida, 0 conjunto amostralplaca de Petri foi
pesado em bdanca analiica A metodologia utilizada na determinecdo do teor de umidade dos gréos de
café condgtiu em secar a amostra em estufa por 16 horas a 103°C (Clarke e Macrag, 1987). Durante o
procedimento, a tampa da placa de Peri foi mantida na estufa Apds esse periodo, a placa de Petri foi
tampada e a amodra foi retirada da estufa e acondicionada em um dessecador. Apés dingir a temperatura
ambiente, 0 conjunto amostralplaca de Petri foi novamente pesado e o teor de umidade foi calculado.
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os reaultados gpresentados a seguir 2o referentes a ensaios de torra efetuados em  duplicata,
utilizando gréos de cadé Cl e C2, conforme dexrito no item maéia-prima Esses resultados
correspondem a vaores médios, e as baras de erro o referentes a0 desvio-padrdo de cada medida Foi
efetuada a monitorizacdo da temperatura dos gases na saida do torrefador, de forma a verificar e garantir

que as condigdes de operacdo do equipamento fossem as mesmas para todos os testes efetuados. Os perfis
de temperatura obtidos sfo gpresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugdo do perfil de temperatura dos gases na saida do torrefador.

Uma andlise dos perfis de temperaiura (Figura 1) indica que as condigdes de aguecimento foram
equivalentes paa os testes efetuados, vito que os vaores médios de temperatura sfo praticamente os
mesmos para 0s testes efetuados com as duas quaidades de café (C1l e C2). Observa-se queda brusca de
temperaiura durante o primero minuto de torra, seguida de aumento de temperatura &€ o find do
processo. Esta queda de temperatura esta associada a introducdo dos gréos verdes (~ 25 °C) no torrefador
pré-aquecido (~ 165 °C na saida dos gases). Esse comportamento néo foi 0 mesmo observado nos tedtes
preliminares (Franca et d., 2001), nos quais foi monitorizada a temperatura dos gases no interior do
equipamento. Neste caso, obsarvou-se diminuicdo suave da temperatura durante o inicio da torra Egte
comportamento, caracteristico de um processo endotérmico, foi decorrente da eiminacdo de umidade e
voldeis e de aguecimento dos gréos durante a fase de secagem. ApGs aingir um vaor minimo, a
temperatura aumentou até o find da torrefacdo. Esse aumento de temperatura foi devido ao fornecimento
continuo de calor, conjugado as reagdes exotérmicas de pirdlise.
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Apresenta-se, na Figura 2, a variacdo do teor de umidade e voléeis dos gréos durante a torrefacéo.
Condderando que o principd componente do gréo que € liberado, tanto na fase de secagem como na fase
de pirdlise, € a &gua Utiliza-se-a a terminologia teor de umidade para representar 0 teor de umidade e
voldeis Uma andise da Figura 2 indica que o0 decréscimo do teor de umidade pode ser caracterizado por
trés fases digtintas. A primera fase, que ocorre durante os primeiros dois minutos de torra, € caracterizada
por diminuicdo suave do teor de umidade. A partir dai, a taxa aumenta e permanece condante (segunda
fasg). A tercera fase € caracterizada por uma taxa decrescente de variacdo do teor de umidade até se
tornar praticamente nula (a partir de aproximadamente 12 min). Esse comportamento da variacdo do teor de umidade, e

voléteis durante a torrefacao € semelhante ao observado para a variagéo do teor de umidade durante o processo de secagem de

gréos (Strumillo e Kudra, 1986).
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Figura 2 - Variagdo do teor de umidade e volateis dos gréos de café durante o processo de torrefagao.

Uma comparagdo entre as curvas obtides para os cafés C1 e C2 demondra um comportamento
andogo, com goroximadamente a mesma taxa de decréscimo de umidade durante a segunda fase e o
mesmo teor de umidade a0 find do proceso ( ~1,2 % b.s). No entanto, o teor de umidade do café C1 foi
sempre inferior a0 teor de umidade do café C2. Is0 era egperado, uma vez que o teor inicid de umidade
do café C1 (91 % b.s) ea inferior a0 do café C2 (104 % b.s). Vae resdtar que, aos 12 minutos de
torra, o teor de umidade é de aproximadamente 2% tanto para o café C1 como para o café C 2. Vdores
dmilares de teor de umidade foram reportados na literatura para café torrado comercid (Almeida & 4d.,
1999).

Tendo em vida a dmilaidade do comportamento das curvas de vaiacdo de teor de umidade para os
procesos de torrefacdo e secagem, dois modeos de secagem foram  aplicados aos  resultados
experimentais referentes atorrefacdo. Apresentam-se, a seguir, as equagles genéricas dos modelos.
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Moddo 1 (Strumillo e Kudra, 1986):

X1-X _ Xp-Xgeq

oK (X - Xeot] ®
X- Xeq Xleq' Xeq

emque X1 éo teor de umidede inicid dos gréos, X € o teor de umidade dos gréos no tempo t, Xeq €
0 teor de umidade de eqilibrio dos gréos, Xieq € 0 teor de umidede inicia de equilibrio dos gréos, K €0
coeficiente da taxa de secagem et é o tempo de secagem.

Modeo 2 (Madambaet d., 1996):
I exp(. K[") @
- Xeq

em gue n é o codfidente do modelo.

Os parémetros utilizados na obtencgo das curvas de secagem generdizadas, egs. (1) e (2), sfo
gpresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parémetros dos modelos de secagem

Moddo Parametro CaféC1l CaféC2
1 K 65731 51798
X1 0,0907 0,1041
Xeg 0,0100 0,0107
X1eq 0,0833 0,2006
2 X1 0,0907 0,1041
Xeg 0,0100 0,0107
K 00178 0,0208
n 19813 18376

As comparacdes entre os dados experimentais e os valores preditos pelos model os 1 e 2 sdo apresentadas nas Figuras 3

e 4, respectivamente.
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Figura 3 - Comparagdo entre os valores experimentais e preditos da variagéo do teor de umidade dos graos (a) C1 e (b) C2,
utilizando o modelo 1.
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Figura 4 - Comparacdo entre os valores experimentais e preditos da variacéo do teor de umidade dos gréos (a) C1 e (b) C2,
utilizando o modelo 2.
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Os resultados goresentados nas Figuras 3 e 4 demongran que oS moddos de secagem S0
representativos do comportamento da curva de teor de umidade dos gréos de café durante 0 processo
de torrefacdn. Uma comparacéo entre as Figuras 3 e 4 indica que o0 moddo 2 representa melhor o
comportamento da curva de variacdo do teor de umidade dos grdos. A diferenca média entre os dados
experimentais e o0 moddo 1 foi de 0,22% b.s para o café Cl e 0,37 % b.s. para 0 café C2. A diferenca
média entre os dados experimentais e 0 modelo 2 foi de 0,15% b.s. para o0 café C1 e 0,21% b.s paa o
café C2. Vde a pena ressdtar que, embora os modelos de secagem propiciem uma descricdo adequada
da vaiacédo do teor de umidade na torra, ndo exige uma correspondéncia de sSgnificado fisco dos
parametros do modelo de secagem em relacdo ao processo de torrefacdo. O que se deve ao fato de que,
na torrefacdo, ocorre a formagdo e liberacdo de &gua durante as reacles de pirdlise. Portanto, a curva
de variacdo do teor de umidade representa a soma da &gua origindmente presente nos graos, da &gua

resultante da pirdlise destes e dos compostos voléeis liberados durante o processo.

CONCLUSDES

O presente trabaho teve como objetivo avdiar e moddar matematicamente a evolugdo do teor
de umidade e volaes de grdos de café durante a torra Foram utilizados moddos comumente
utilizados para representar a secagem de gréos. Os moddos avdiados demondraram representar bem a
vaiacdo de umidade e volaes durante a torra No entanto, ndo exige uma correspondéncia de
sgnificado fisco dos pardmetros dos modeos de secagem em rdacdo ao processo de torrefacdo, o que
s deve a0 fato de que, na torrefacdo, ocorre a formacdo e liberacdo de &gua durante as reacles de
pirdlise. Dessa forma, a curva de variacdo do teor de umidade representa a soma da agua origindmente
presente nos gréos verdes, da &gua resultante da pirdlise destes, e dos compodos voléeis liberados.
Uma comparacdo entre as curvas obtidas para amodras de café bebida riadalrio (C1) e bebida mole
(C2) demongra um comportamento andogo, com agoroximadamente a mesma taxa de decréscimo de
umidade durante a segunda fase e 0 mesmo teor de umidade ao find @ processo. No entanto, o teor de
umidade do café C1 foi sempre inferior ao teor de umidade do café C2.
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