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RESUMO

CAMPOS, Renata Céssia, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016
Propriedades fisicas dos grdos de café moca durante o processo de torevaiacao
de qualidade.Orientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientador: Fabricio Rossi.

Objetivou-se com este trabalho avaliar e modelar as propriedades fisicas do grédo de café
moca em diferentes condicbes de torra, além da avaliacdo de qualidade da bebida e
posterior comparacgao ao grao de café convencional (chato). Foram utilizados gréés de caf
arabica com teor de agua inicial de 0,k64kgns®, torrados em um torrador de queima de

gas direto com cilindro rotativo a 45 rpm. Foram fixadas 5 temperaturas do ar no interior
do cilindro (220, 240, 260, 280 e 300 °C) e o tempo de processamento de 10 minutos para
fins de modelagem. Foram utilizadas amostras deg3@0teor de agua e as propriedades
fisicas (volume, area superficial, massa especifica) do grao foram determinadas a cada 20
s, e a cor ao final da torra. Modelos empiricos foram ajustados para representar a variacao
das propriedades em funcdo do teor de agua. Observou-se que o teor de agua diminuiu
linearmente durante a torra, tendendo a estabilizacdo ao final do processo. Verificou-se o
aumento das medidas caracteristicas dos grdos com o tempo e temperatura de torra,
caracterizando aumento volumétrico e area superficial dos mesmos. O aumento verificado
foi de 98% e 58% respectivamente a 300°C. A expansdo volumétrica foi modelada em
relacdo ao teor de agua, porém os modelos matematicos sugeridos pela literatura ndo se
ajustaram aos dados experimentais. Dessa forma, foi proposto um novo modelo intitulado
Campos-Copace que se ajustou satisfatoriamente aos dados. Com relacdo a cor, quanto
maior a temperatura de torra, maior o escurecimento dos graos e intensificacdo da cor
castanha. Foram, comparadas as propriedades fisicas supracitadas aos grédos chatos e
verificou-se que o moca perdeu menos 4gua e consequentemente, menos massa, porém
apresentou maior expansdo volumétrica. Apesar de alguns dos modelos matematicos
anteriormente sugeridos (para expansao volumétrica) se ajustarem aos dados experimentais
do café chato, Campos-Copace apresentou melhor ajuste que os demais; sendo assim, este
modelo mais indicado para caracterizar a expansao volumeétrica de café de uma forma
geral. No teste de xicara realizado, observou-se que o grao chato apresentou melhor
avaliacdo global de bebida e o grdo moca apresentou melhor pontuacdo com relacédo a
docura. Dessa forma pode ser verificada a diferenca entre os dois tipos de café e a

influéncia das propriedades fisicas no processo de qualidade final do produto.
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ABSTRACT

CAMPOS, Renata Céassia, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February 2016.
Physical properties of peaberry coffe beans at roasting process and quality
evaluation. Adviser: Paulo Cesar Corréa. Co-adviser: Fabricio Rossi.

The objective of this study was to evaluate and model the variation of physical properties
of peaberry coffee bean in different roasting conditions, besides drink quality assessment
and subsequent comparison to the conventional coffee bean (flat). Arabica coffee beans
were used with an initial water content of 0.104 kga kgms-1. Was used a direct gas burning
roaster with rotating cylinder 45 rpm. Were set 5 air temperature inside the cylinder (220,
240, 260, 280 and 300 ° C) and the 10 min processing time for modeling purposes. 300g of
samples were used. The water content and physical properties (volume, surface area,
density) of grains were determined each 20s, and color at the final roasting. Empirical
models were adjusted to represent the variation of properties depending on the water
content. It was observed that the water content decreases linearly during the roasting,
tending to stabilize at the end of the process. There was a significant increase in grain
characteristics measured with time and roasting temperature, featuring increased volume
and surface area thereof. The increase was 98% and 58% respectively at 300 ° C. The
volume expansion was modeled in relation to water content, but the mathematical models
suggested in the literature did not fit the experimental data. Thus, a new model called
Campos-Copace that satisfactorily fit the data has been proposed. With regard to the color,
the higher the temperature roasting, the higher the blackening of the grains and intensifying
the brown color. The above-mentioned physical properties were compared to flat grains
and were found that the peaberry grains lost less water and hence less weight, but showed
greater volumetric expansion. Although some of the mathematical models previously
suggested (for volume expansion) fit to the experimental data of flat coffee, Campos-
Copace showed better fit than the others; Thus, this most appropriate model to characterize
the volumetric expansion of coffee in general. In the cup test conducted, it was observed
that the flat grain beverage showed better overall evaluation and the peaberry coffee grain
showed better score regarding sweetness. Thus it can be seen the difference between the
two types of coffee and influence the physical properties in the final product quality

process.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, o café é produzido no brasil desde a época do império. Durante toda
sua histoéria, tem absorvido grande quantidade de mé&o-de-obra, sendo uma importante
fonte de renda para a economia do pais e contribuindo significativamente como uma
commodity na formag&do do capital no setor agricola, contribuindo para o PIB (Produto
Interno Bruto) do Brasil. Os principais estados brasileiros produtores de café s&do: Minas
Gerais, Sao Paulo, Parana, Espirito Santo, Bahia e Rondbnia. A produ¢zuffem
arabica concentra-se principalmente em Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo, sendo
que este estado € o grande produto€deoanephorada variedade conilon (popularmente
chamado de robusta) (CONAB, 2015).

O Brasil é o maior produtor de café do mundo com uma produc¢éo estimada para 2015,
entre 44,11 e 46,61 milhdes de sacas de 60 quilos de produto beneficiado, sendo 73,7%
correspondente a espécie arabica e o restante a espécie robusta. Esta estimativa representa
uma reducéo de 2,7% e um crescimento de 2,8%, respectivamente, quando comparado com

a producéo de 45,34 milhdes de sacas obtidas na safra anterior (CONAB, 2015).

Os graos de café sao classificados por peneiras com base no tamanho e forma do grao,
sendo as peneiras de crivos redondos para medicdo e separacao dos cafés chatos e as de
crivos alongados para a separacdo dos grédos mocas. A separacdo dos cafés por peneiras é
muito importante para indicar o potencial produtivo das cultivares (LOPES et al., 2003), e
permitir maior uniformidade dos grédos e a presenca de def&BNA & FAVARO,
2000).Além disso, € necessaria para possibilitar uma torracdo mais uniforme, ja que, na
torracdo de um café desuniforme (bica-corrida), os grdo maiores torram lentamente,
engquanto os menores torram rapidamente e podem ser carbonizados (MATIELLO et al.,
2010).

O cafeeiro é uma planta muito influenciada pela interacdo de genoétipo e ambiente, e a
produtividade alcancada por determinada cultivar esta relacionada, além de outros aspectos
técnicos, com o espacamento de plantio adotado, ou seja, a densidade de plantas e sua
distribuicdo no campo (CAIXETA, 2003). Os cultivares de café ardbica possuem

diferentes porcentagens de formacao de gréos chatos ou graos normais, mais desejados
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pelos compradores, grdos moca e graos na forma de concha. Conforme ABIC (2015a),
grdos chatos sdo gréos de superficie dorsal convexa e a ventral plana ou ligeiramente
cbncava, com ranhura central no sentido longitudinal. Grdos moca séo apresentam formato
ovoéide, também com ranhura central no sentido longitudinal. Os grdos concha sao em
forma de concha, resultante da separagao de gréos imbricados oriundos da fecundacéo de

dois évulos em uma Unica loja do ovério.

O mercado de café moca no Brasil ainda é pequeno quando comparado aos demais
tipos de café, porém ele € muito valorizado internacionalmente, sendo o que é produzido

na Tanzania, 0 mais apreciado e de maior valor comercial quando comparado aos demais.

O moca produzido no Brasil possui um grande reconhecimento dentre os paises
consumidores assim como um valor de mercado superior quando comparado ao café
tradicional e alguns cafés classificados como especiais, fato esse que contribui para o

comércio exterior quando comparado ao interior.

Embora o Brasil seja o maior produtor e o segundo maior mercado consumidor depois
dos Estados Unidos, a economia cafeeira brasileira ainda ndo desenvolveu a tecnologia de
paises exportadores de café industrializado como a Itdlia e a Alemanha. Para conseguir
uma geracao de valor agregado na cadeia produtiva do café, é preciso conhecer e estudar as

operacfes unitarias inerentes ao seu processamento.

A torra € a operacao unitaria de maior importancia do processaeugtErminante na
qgualidade do café. Neste processo, 0 objetivo principal é a formacédo de aroma e sabor da
bebida de café. O aguecimento modifica a textura do grao até atingir um ponto que permite
a moagem e posterior extracdo dos aromas e sabores (BAGGENSTOSS et al., 2008).
Durante esta operacdo ocorre uma destilacdo a seco (pirélise), com aumentos de
temperatura continuos, acompanhada de modificacbes na destruicdo, transformacao e
formacdo de compostos do gréo, eventos estes correlacionados a expanséo de volume sem
o rompimento das paredes celulares com formacao de poros na estrutura da matriz celular
(FERRAO, 2009).

A qualidade do café € um fator essencial como definicdo de seu valwrocado. Para

a determinacdo da qualidade, o grdo de café é classificado quanto ao tipo, formato,
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tamanho, bebida e cor conforme a Instrugdo Normativa n° 8 (BRASIL, 2003). A origem
genética e as condi¢cdes ambientais sdo fatores determinantes na formacao da composi¢ao
quimica do café, que apos a torra, definirdo a qualidade sensorial da bebida (MATIELLO

et al., 2010).

As propriedades fisicas dos grdos sdo caracteristicas relevantes na otimizagdo dos
processos industriais e no desenvolvimento de novos projetos e equipamentos utilizados
nas operacoes pos-colheita. Variacdes dessas propriedades em funcéo do teor de agua e de
outros fatores durante a secagem de varios produtos tém sido investigadas por diversos

autores.

No Brasil ha uma maior necessidade de se aprofundar seus conhecimentos sobre a
composicao quimica e transformacgfes do café, durante o processamento, bem como sobre
procedimentos que melhorem a qualidade do produto, situando o pais em posi¢cdes mais
favoraveis no mercado externo e interno. Existe a necessidade de incentivar o consumidor
a reconhecer e valorizar diferentes padrdes de bebidas, imprimindo-se caracteristicas de
uniformidade e qualidade ao produto (PINTO, 2001).

Dessa forma, este trabalho tem o intuito de apresentar propriedades fisicas dos gréos de
café moca durante o processo de torra, uma vez que este tipo de grao possui aacterist
diferenciais em sua estrutura (forma elipsoéidica), as quais podem estar relacionadas a um
comportamento de torra diferenciado, o que influenciara no padréo de bebida regultante.
valida a verificacdo da conduta deste grdo durante o processo de torra e posterior
comparacao aos graos chato, e assim analisar se se faz necessério diferenciar @rocessos
equipamentos para ambos os tipos de café. Além disso, 0 moca possui um valor de

mercado atrativo, 0 que acrescenta relevancia a este trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Café

O fruto de café € uma drupa constituida de duas sementes cobertas por uma camada de
aspecto pergaminoso (endocarpo) formada por fibras esclerenquimaticas alongadas com

limen estreito e pontoagBes arredondadas. O endocarpo € coberto pela pulpa ou

mucilagem (mesocarpo) e finalmente pela casca (exocarpo) (FUNED, 2012). A semente
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apresenta forma plana convexa sulcada longitudinalmente na face plana e é formada pela
testa (pelicula prateada composta de fibras alongadas com células de paredes espessadas) e
pelo endosperma, principal componente da semente, apresentando pequenas células ricas
em Oleo nas camadas externas e células maiores com paredes finas no centro da semente
(BOREM et al., 2014).

A composicado quimica do endosperma € de grande importancia pois representa 0s
compostos precursores do aroma que serdo transformados durante a torrefacdo. Tais
compostos podem ser solaveis (cafeina, trigonelina, niacina, &cidos clorogénicos,
carboidratos de baixo peso molecular, &cidos carboxilicos e algumas proteinas e minerais)
ou insoluveis (polissacarideos, celulose, lignina, hemicelulose, proteinas, minerais e
lipideos). Os polissacarideos representam cerca de 50% do peso seco do café cru. A
sacarose € o carboidrato de baixo peso molecular mais abundanté2(% no café
arabica) e os lipideos representam entre 12 e 18% do peso seco do grdo (BOREM et al.,

2014).

O café é originario da Etidpia, pais localizado na parte central do continente africano.
Porém, os maiores propagadores da sua cultura pelo mundo foram os arabes. Gracas a eles
o café chegou a Europa no século XIV, mas foi somente por volta de 1615 que ele
comecgou a ser amplamente consumido pelos europeus. O crescente mercado consumidor
europeu propiciou a expansdo do plantio de café em paises africanos e a sua chegada ao
Novo Mundo. Pelas maos dos colonizadores, o café chegou ao Suriname, em S&o
Domingos, em Cuba, em Porto Rico e nas Guianas. Foi por meio das Guianas que chegou
ao norte do Brasil. Desta maneira, se espalhando por todos os cantos do mundo (Figura 1)
(BOULAY et al., 2000).



ARABICA
B ROBUSTA
B ARABICA E ROBUSTA

Figura 1. Paises produtores de café arabica, robusta e ambos.
Fonte: Porto (2014).

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de café - ABIC, a exportacdo hrasileir
de café na safra 2014/15 (julho de 2014 a junho de 2015) registrou recorde historico de
36,49 milhdes de sacas de 60 kg. O volume corresponde a um aumento de 6,9% em
comparagcdo com o0s 12 meses anteriores, segundo levantamento do Conselho dos
Exportadores de Café do Brasil (CeCafé) (ABIC, 2015a).

De acordo com o balanco do CeCafé, no primeiro semestre de 2015, 77,3% do café
exportado foi da variedade arébica, 12,9% de robusta, 9,7% de soltvel e 0,1% de torrado e
moido. O relatorio mostra, ainda, que, de janeiro a junho de 2015, a Europa foi o principal
mercado importador, responsavel pela compra de 54% do total embarcado do produto
brasileiro. A América do Norte adquiriu 24% do total de sacas exportadas, a Asia, 16% e
outros paises da América do Sul, 3% (ABIC, 2015a).

2.2. Producéo de café no Brasil: Safra 2015

Segundo a Conab (2015), os impactos das adversidades climaticas sobre os cafezais em
2014 e inicio de 2015 comprometeram o potencial produtivo das lavouras, principalmente
daquelas situadas em menores altitudes. Os baixos indices pluviométricos entre o final de

dezembro e o inicio de fevereiro afetaram as lavouras na fase de enchimento dos graos,
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resultando em grdos miudos e, consequentemente, em baixo rendimento, refletindo a

estimativa de uma producdao significativamente menor do que a esperada.

Como consequéncia, o café ao ser beneficiado, apresentou tamanho reduzido, com

percentual de graos moca acima da média (10%) nas amostras, alcancando I'eraa de

20%. Além disso, a qualidade da bebida desses cafés também pode estar comprometida

devido as frequentes chuvas na regido na ocasido da colheita e secagem nos terreiros

(CONAB, 2015).

A Tabela 1 a seguir fornece dados comparativos dos principais produtores nacionais de

café arabica nas safras de 2014 e 2015. Os dados relacionam a area destinada a producao

em ha, a produtividade (sc/ha) e a producao contabilizada em mil sacas beneficiadas.

Tabela 1.Comparativo de area, produtividade e produc@afé arabica

PRODUCAO
AREA EM PRODUGAO (ha) PROD(gI/',Y;'))ADE (mil sacas
REGIAO/UF beneficiadas)

Safra Safra VAR Safra Safra VAR Safra Safra VAR

2014 2015 % 2014 2015 % 2014 2015 %

(a) (b) (b/a (c) (d) (c/d) (e) (f) (ef
NORDESTE 111.339,0  111.050,0 0,3 11,99 1046 -12,70 1.331,3 1.162,1 12,7
BA 111.339,0  111.050,0 0,3 11,96 10,46 -12,50 1.331,3 1.162,1 12,7
Cerrado 11.973,0 9.129,0 -23,8 36,34 37,00 1,80 435,1 3378 224
Planalto 99.366,0 101.921,0 2,6 9,02 8,09 -10,30 896,2 824,3 -8,0
CENTRO-OESTE 6.271,8 6.286,0 0,2 38,04 3643 -420 238,6 229,0 -4,0
MT 135,0 111,0 -17.8 14,81 15,32 3,40 2,0 1,7 -15,0
GO 6.136,8 6.175,0 0,6 3855 36,81 -4,50 236,6 227,3 -39
SUDESTE 1.344.197,0 1.326.726,6 1,3 2238 21,56 -3,70 30.084,5 28.599,3 -4,9
MG 981.610,0  954.067,0 2,8 22,77 2255 -0,90 22.346,7  21.516,3 -3,7
Sul e Centro-Oeste 501.214,0  474611,0 5,3 2156 2160 0,20 10.803,7  10.251,3 5,1
Triangulo, Alto Paranaiba e Noroeste  174.369,0  170.634,0 2,1 3306 2480 -2500 5.7655 42314  -26,6
Zona da Mata, Rio Doce e Central 275.827,0  279.633,0 14 18,53 23,18 2510 51115 6.482,9 26,8
Norte, Jequitinhonha e Mucuri 30.200,0 29.189,0 -3,3 22,05 18,87 -1440 666,0 550,7 -17,3

ES 150.118,0  156.601,0 43 19,03 18,76  -1,40 2.856,7 2.938,5 2,9
RJ 12.783,0 12.568,0 1,7 2287 24683 7,70 292,3 309,6 59
SP 199.686,0  203.490,6 19 2298 1885 -18,00  4.588,8 3.834,9 -16,4
SUL 33.251,0 44.500,0 33,80 16,8 2719 61,90 558,6 1.2100 116,6
PR 33.251,0 44.500,0 33,80 16,80 27,19 61,90 558,6 1.210,0 116,6
OUTROS 10.862,0 8.731,0 -19,60 8,53 10,83 27,00 92,7 94,6 2,0
NORTE/NORDESTE 111.339,0  111.050,0 -0,30 11,96 10,46 -12,50 1.331,3 1.162,1 12,7
CENTRO-SUL 1.383.719,8 1.377.5126  -0,40 2232 2181 -230 30.881,7 30.038,3 2,7
BRASIL 1.505.920,8 1.497.2936  -0,60 21,46 2090 -260 323057 31.2950 -3,1

Fonte: Conab, 2015.

Como pode ser observado na tabela, o principal estado produtor de café arabica e

Minas Gerais, seguido de Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana, Rio de Janeiro e Goias.

Também pode ser observado o crescimento significativo da regido Sul com relacéo aos trés
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aspectos apresentados. Porém, no total ocorreu uma queda de 3,1% na producdo nacional
deste tipo de café.

2.2.1. Producéo de café em Minas Gerais

A Conab ja publicou uma série de quatro mapeamentos do café em Minas Gerais.
Sendo o de setembro de 2015 (mais atual) apresentado na Figura 2, com a respectiva

divisdo das regides produtoras de café do estado.

Legenda

| Limite Estacual

Il Area mapeada de Café
no Estado de Minas Gerais

Estagdes Meteorolgicas
A  ARAXA

A CALDAS

A CAPELINHA
A

Regido
D Sul e Centro-Oeste
[ ] Tridngulo, Alto Paranaiba e Noroeste Ko
E:] Zona da Mata, Rio Doce e Central
Norte, Jequitinhonha e Mucuri

\‘“-\ e : i - h: km

Figura 2. Mapeamento do café em Minas Gerais
Fonte: Conab, 2015.

Os dados fornecidos pela Conab (2015) apressentas estimativas de producéao da
safra mineira de café 2015 que foi de 21,86 milhdes de sacas e ficaram 7,6% abaixo dos
resultados apurados no levantamento anterior. A retomada das chuvas no ultimo trimestre
de 2014 e de fevereiro a junho de 2015 conseguiu, reverter todos os danos causados pelas
intempéries do ano passado, mas possibilitou que ndo se tornassem ainda mais sérios. Este
fato viabilizou a recuperacdo dos cafezais e a preservacéo da carga produtinte exaste

presente safra, mas com uma renda de beneficiamento novamente aquém da média



histérica, resultando numa reducdo de 0,7% na produtividade média, estimada em 22,55
sc/ha.

Em termos da producédo de café em Minas Gerais, estima-se uma retracdo de 3,5%,
comparativamente ao ano safra 2014, que fechou com 22,72 milhdes de sacas, e uma
queda de 21% comparada a 2013, quando se atingiu uma produgdo recorde de 27,66
milhdes de sacas (CONAB, 2015).

Com relacdo a qualidade da safra de café 2015, foi confirmado um maior volume de
cafés de peneira baixa, visto que os periodos de estiagem comprometeram o enchimento
dos graos, e também a maior incidéncia de cafés com baixa qualidade de bebida, em face

do clima mais frio na fase inicial da colheita (CONAB, 2015).

No tocante ao rendimento do café no beneficiamento, diferentemente da safra passada,
em gue as quebras decorreram do altissimo indice de grados chochos e mal granados, a safra
de 2015 tem apresentado rendimentos menores devido a maior presenca de grdos miudos
(CONAB, 2015).

2.3. Café moca

Moca (em arabe: 'Js¢!, pronunciado "al-Mukha") é uma “variedadé rara de café da
espécieCoffea arabica muito encontrada do porto de Moca, no Iémen. Entre os séculos
XV e XVII, Moca foi o mais importante mercado de café do mundo. O café Moca (Mocha)
recebeu esse nome devido a cidade de Mocha, na costa do Mar Vermelho, no Iémen, que
no século XV foi um importante exportador de café, especialmente para areas ao redor da
Peninsula Ibérica (MARTINS, 2012).

O fruto do café é uma drupa proveniente de um ovario bilocular, de cor avermelhada
ou amarelada quando maduro, tornando-se escuro depois de seco. Possui duas lojas que
abrigam normalmente duas sementes, chamadas de grdos chatos. No entanto, devido a
problemas genéticos e ambientais, pode haver o desenvolvimento de uma sé semente, que
ocupa todo espaco do ovario se tornando um grédo ovoéide denominado moca (BOREM,

2008). As Figuras 3 e 4 ilustram a formacéo do café moca e do café chato respectivamente.
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Figura 3. Café moca Figura 4. Café chato
Fonte: Maoncha, 2013 Fonte: Maoncha, 2013

Os graos denominados moca se diferenciam dos grdos chatos por serem arredondados.
Os graos chatos sdo mais compridos do que largos, mais afinados nas pontas e possuem
uma ranhura central no sentido longitudinal (Figura 4). O café moca é proveniente da nao
fecundacdo de um dos oOvulos do fruto que normalmente apresenta duas lojas. Assim,
apenas um grao se desenvolve, preenchendo o vazio deixado pelo outro e tomando a forma
arredondada (TEIXEIRA, 1999). Segundo Daviron & Ponte (2005), devido ao seu
formato arrendondado e por ser Unico no fruto de café, esse gréo torra de uma forma mais
homogénea e concentra um maior teor de agucares quando comparado ao gréo chato, isso
favorece no “bouquet” (conjunto de aromas) da bebida final, proporcionando um melhor
perfil de sabor na xicara. A maior concentracdo de acgucares favorece o aparecimento de

um sabor achocolatado.

Em cafeterias espalhadas pelo mundo, é notério a presenca de cafés Moca ou Mocha,
que sdo aqueles que possuem (em sua maioria) uma mistura (principal) de café com
chocolate e outros possiveis ingredientes. Segundo Smith (1985), a origem dessa mistura
esta intimamente ligada ao fato de que os revendedores incapazes ou ndo dispostos a
comprar o café moca verdadeiro, comecaram a adicionar pequenas quantidades de
chocolate em outros grédos de café para revieredléemo moca, na tentativa de duplicar o
sabor sutil do grao real. Esta pratica foi depois aplicada a qualquer café ao qual foi

adicionado o chocolate.



A presenca de elevado numero de grdos moca indica alguma deficiéncia na
fecundacéo, fenbmeno relacionado basicamente a problema genético, com interferéncia,
ainda, de fatores climaticos e de nutricdo. Na base e até no meio dos ramos produtivos, 0s
frutos sdo maiores e apresentam maior porcentagem de grdos chatos. Ja na ponta dos
ramos, 0s grdos Sao menores e ocorre maior porcentagem de grédos mocas (MATIELLO et
al, 2010). Boaventura (1987) constatou que a esg@afiea arabicapossui uniformidade
com relacdo ao tamanho das sementes e reduzida quantidade de graos tipo moca, enquanto
gue emC. canephoraocorre maior variabilidade no tamanho das sementes e quantidade

elevada de graos tipo moca.

Segundo Camargo & Camargo (2001), considera-se que o café arabica apresenta
seis fases fenoldgicas distintas no decorrer do ano: vegetacdo e formacdo das gemas
foliares; inducdo e maturacdo das gemas florais; florada; granacédo dos frutos; maturacéo
dos frutos e repouso e senescéncia dos ramos terciarios e quaternarios. Os autores relatam
também que nas condicBes de déficit hidrico na fase de expansdo, ocorre atraso com
relacdo ao crescimento dos frutos, resultando em seu baixo diametro (ndo desejado para a
comercializacdo), e reducao da produtividade. Essa consideragéao ajuda a jastificar
producédo de graos moca no Brasil em 2015.

O veranico de aproximadamente 25 dias ocorrido entre dezembro e janeiro de 2015
teve baixo impacto sobre os cafezais da regido. Entretanto, as altas temperaturas que
acompanharam o periodo de estiagem na fase de granac¢ao dos frutos, potencializadas pelas
condicBes adversas a que foram submetidas as lavouras em 2014, se traduziram em
abortamento de flores e frutos, menor desenvolvimento dos gréos, ou seja, 0S primeiros
cafés colhidos apresentam grande quantidade de gréos verdes e tamanho rechféido

peneira baixa, e elevacao dos indices de grdos moca (CONAB, 2015).

A quantidade de grdaos moca produzida é um fator de extrema relevancia, e esta
intimamente ligada a estresse hidrico. Varios trabalhos relacionam o teor deste tipo de grao
produzido a técnicas de irrigacdo, além de formas e tipos de adubacdo e de plantio
(GARUMA et al., 2015; CUSTODIO et al., 2014; SILVA et al., 2014; SILVA et al., 2011;
PAIVA et al., 2010; PEDRODO et al., 2009; LAVIOLA et al., 2007; CUSTODIO et al.,
2007; GOMES et al., 2007).
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2.3.1. Mercado do café moca

Alguns fornecedores de cafés especiais comercializam o puro café moca, dando énfase
ao seu perfil de sabor caracteristico e agradavel (RICKETTS et al., 2004). O nusrcado
café moca ainda € pequeno quando comparado ao de café convencional, porém, 0s precos
relacionados a esse tipo incomum de café sdo mais altos, podendo ser comparados aos
precos de café especiais.

Na Figura 5 € possivel verificar precos (em dolar) de varios tipos de café
comercializados mundialmente. Segundo Malta ef2008) O preco do café baseia-se em
parametros qualitativos e depende significativamente da qualidade apresentada. Sendo
assim, cuidados e técnicas adequados de colheita e pés-colheita sdo fundamentais para a

obtencéo de um produto de qualidade com maior rentabilidade

Preco de diferenciacédo de café "Premium"

"Jamaica Blue Mountain” 43,44
100% Kona

"Kenya AA"
"Sulawesi"

"Ethiopia Yirgacheffe"
"Java Estate"

"Ethiopia Harar/Harrar"
"Papua New Guinea'
Sumatra Mandheling

"Tanzanian Peaberry" (Moca

29,87

11,28
11,22
11,16
11,14

"Costa Rica Tarrazu" 10,09
"Guatemala Antigua" 10,07
"Colombian Supremo" 9,92

preco médio de varej

Figura 5. Comparagdo de precos entre variados e diferenciados tipos de cafés nos mercados
internacionais de Agosto a Dezembro de 2006 (dolar/libra) (Uma libra corresponde a
aproximadamente 453 gramas)

Fonte: Teuber, 2007.

Dentre os cafés mocas encontrados no meyealanzaniano (“Tanzanian Peaberry”)
€ 0 mais famoso e com maior valor de mercado. Essa declaracéo é confirmada por Bliss et
al (2011), que afirma que a Tanzania é o lugar onde as plantas parecem mais propensas a
produzir moca do que em qualquer outro lugar no mundo, podendo chegar a 35% da
producdo, ao passo que o Brasil e a Etiopia, por exemplo, produz uma média de 10% e

15% respectivamente (RICKETTS et al., 2004). De acordo com a Figura 5, verifica-se que
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esse tipo de café tem um alto valor de mercado, sendo comparado a outros tipos de café de

padréo internacional como aqueles vindos de regides africanas.

A Tabela 2 retne informacgfes mais recentes a respeito da venda do grdo de café moca

torrado provenientes de varios paises.

Tabela 2.Informacgdes referentes a venda de cafés moca (gréo torrado)

Preco

Pais de origem Quantidade de produt (Délar) Fonte
Tanzania 5009 105,80 (WORDMARKET, 2015)
Tanzéania 500g 44,40 (COFFEEAM, 2015)
Sumatra 500g 21,30 (PEABERRYCOFFEE, 2015)
Iémen 5009 21,90 (PEABERRYCOFFEE, 2015)
Kénia 500g 26,00 (PEABERRYS, 2015)
Etiopia 5009 26,00 (PEABERRYS, 2015)
Costa Rica 500g 19,50 (DOKAESTATE, 2015)

Comparando os dados apresentados na Tabela 2, aos da Figura 5, nota-se uma certa
similaridade de valores e uma certa valorizacdo com relacdo aos precos dos graos. Porém
vélido lembrar que a Figura 5 relaciona meédias de valores catalogados na época de
pesquisa e utiliza de um nimero muito maior de amostras e marcas, a0 passo que esta
tabela apresenta poucos produtos, pois foi apresentada apenas para comparacdo e

verificacdo dos precos atuais de mercado.

Outro ponto importantes com relacao a participacao do Brasil no mercado internacional
de café moca, uma vez gue nacionalmente, ndo se da grande enfoque desse tipo de café
Porém, apesar de pequeno, o mercado de café moca brasileiro existe e algumas amostras

pertencentes a ele estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3.Cafés de grdos moca brasileiros torrados comercializados no Brasil e em outros paises

Quantidade Preco

Regiéo de produto (Reais) Mercado Fonte
Serra da Mantiqueira, 52,00 o
Carmo de Minas - MG. 5009 Brasileiro LOMBAS, 2015
Mix do Cerrado 55,00
Mineiro e Sul de Minas 500g Brasileiro ARMAZEM, 2015
Gerais- MG
sul de Minas MG 500g 75,00 Internacional WORLDTRADERCOFFEE,

(exportacao) 2015
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A Associacao Brasileira da industria de CafABIC apresentou um levantamento de
precBes médios de varejo de café tradicional, para o ano de 2015, sendo que a média anual
foi de 7,40 reais para 500g de produto (ABIC, 2016). Comparando este valor aos que
podem ser observados na Tabela 3, verifica-se que o0 grdo moca brasileiro também possui
um prego expressivo, porém o mercado nacional ainda é pequeno quando comparado a

outros tipos de cafés.

Um outro ponto a ser destacado que contribui para o pequeno porte do mercado
nacional, seria o fato de a producdo desse café ser voltada para exportacdo, uma vez que

ele é maior valorizado internacionalmente.

2.4. Qualidade do café

O café de boa qualidade requer cuidados especiais desde a fase de pré-colheita,
passando pela colheita, até a pds-colheita. Nestas fases diversos fatores podem ocasionar
alteragbes que poderédo prejudicar a futura bebida do produto (CARVALHO, 1998).A
qualidade do café esta diretamente relacionada aos diversos constituintes fisicos, fisico-
quimicos e quimicos que sao responsaveis pela aparéncia do grao torrado, sabor e aroma
caracteristicos das bebidas. Entre esses compostos, destacam-se 0s constituintes volateis,
fendlicos (acido clorogénico), acidos graxos, proteinas e algumas enzimas cujas presencas,
teores e atividades conferem ao café sabores e aromas peculiares (LOCKHART, 1957;
GNAGY, 1961; FELDMAN et al, 1969; AMORIM, 1972; OLIVEIRA, 1972;
VALENCIA-ARISTIZABAL, 1972 e AMORIM & TEIXEIRA, 1975).

Pereira (1997) define a qualidade do café de forma mais ampla e dependente de: a)
composicao quimica dos gréos, determinada por fatores genéticos, ambientais e culturais;
b) métodos de colheita, processamento e armazenamento; c) torracdo e preparo da bebida.
Segundo este autor, a torracdo e o preparo da bebida influenciam na modificacdo da
constituicdo quimica dos grdos e ressalta que estas alteracbes s&o dependentes da
composicao original dos mesmdsqualidade da bebida do café esta intimamente ligada
ao sabor e aroma que este apresenta, gerando satisfacdo aos consumidores que o degustam.
Para Lopes, Pereira e Mendes (2000) a qualidade da bebida do café esta associada,

principalmente, a satisfacdo dos consumidores na observacdo da combinacdo balanceada
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de sabores e aromdddvor), que se tornam perceptiveis apenas com a torracdo dos graos,
a qual é dependente das substancias quimicas existentes no grao cru que sao utilizadas na

formacdo dos compostos responsaveis por esses atributos.

Bebidas de melhor qualidade sdo obtidas ao se processar o café no estaddio de
maturacao cereja, conforme pode ser observado em diversos trabalhosencontrados na
literatura. Nesse estagio de maturacédo, o fruto encontra-se com a composicdo quimica

adequada para obtencao de cafés de qualidade superior (PAIVA, 2005).

Produzir cafés de melhor qualidade poderia representar bons diferenciais de preco do
produto e, consequentemente, maior lucro para o produtor. Porém, em certas regibes, a
producdo de cafés de qualidade exige investimentos adicionais que precisam ser
racionalizados, buscando associar a qualidade adequada ao menor custo (COFFEE
BUSINESS, 2001).

Além do conjunto de atributos fisicos, quimicos e sensoriais que sao frequentemente
citados na literatura, vale lembrar que, os atributos higiénico/sanitarios devem também ser
considerados de grande importancia para se produzir cafés de qualidade, para satisfazer as

exigéncias dos mais rigorosos consumidores.

2.5. Propriedades fisicas do grao de café

O conhecimento das propriedades fisicas do grdo de café (antes, durante e depois do
processo de torrefacdo), além de fornecer informacBes Uteis para o projeto de
equipamentos e do processo, constitui uma ferramenta para avaliar a qualidade do produto
e da bebida. Os graos defeituosos representam entre 15 e 20% da producao do Brasil
(OLIVEIRA et. al., 2006) e sua classificacédo pode ser feita com base em suas propriedades

fisicas.

Mendonga et al. (2009) realizaram uma avaliagcdo comparativa (volume, massa
especifica e cor) de gréos sadios e defeituosos de café arabica e robusta aoissda de
torra verificando o tamanho como um bom indicador da qualidade para as duas espécies,

enguanto a cor como um indicador mais efetivo para a espécie robusta. A massa especifica
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do gréo esta relacionada com o conteudo de matéria seca e maiores valores desta

propriedade refletem em grao de melhor qualidade.

As caracteristicas estruturais (definidas pelo tratamento térmico) podem afetar
diretamente as propriedades fisico-quimicas, funcionais, tecnoldgicas e ainda nutricionais
dos produtos alimenticios (LAVERSE et al., 2012). O café torrado em altas temperaturas
apresenta maior expansao volumétrica e poros maiores, facilitando a migracao de 6leo e a
oxidacao durante o armazenamento (SCHENKER et al., 2000; GEIGER, 2004) fatos estes

gue contribuem para diminuir a qualidade de bebida..

O mecanismo da expansao pode ser estudado como um processo balanceado entre a
formacéo de gas (vapor de agua e))C€@mo forca motriz, e as transicdes de estado do
material da parede celular como forca de resisténcia (GEIGER, 2004). Schenker (2000)
estudou as transi¢cfes de estado vitreo para elastico durante a torrefacdo encontrando que o
grao permanece maior tempo no estado elastico durante a torra a altas temperaturas, o que
contribui @ maior capacidade de expanséo nestas condi¢cdes. Segundo Pittia et al. (2001), o
aumento do volume do café durante a torra pode ser quantificado pelas medidas dos seus

trés principais eixos.

Cortez (2001) relacionou as variaveis de temperatura com a perda da agua dos graos de
café ardbica durante a torrefacdo. Ele visualizou que até o momento em que 0s gréos
atingem 105°C, ndo ocorre alteracdes quimicas. Ao passo que entre 105 e 150°@, ocorre
fase endotérmica, com a producdo de €@ aumento do tamanho dos gréos, em razao da
pressdo do gas que se expande nas paredes celulares do endosperma. A partir de 150°C,
inicia-se a fase de reacdes exotérmicas que ocorrem significativamente até ongréo ati
230°C. A partir desse ponto, as reacdes quimicas se esgotam, iniciando-se o processo de
degradacdo de outros componentes do café, como celulose e lipidios insaponificaveis,
dentre outros. Nesse momento, o processo deve ser interrompido por meio de resfriamento

do gréo.

Durante os processos que englobam a torrefacdo, o estudo das consequencias
(alteracBes no teor de agua, cor e expansao dos graos) torna-se necessario. Uma das formas
de se avaliar as transformacdes ocorridas € por meio de modelagens matematicas, as quais

sdo de suma importancia para predicdo de dados. Essa avaliacdo por meio de modelagem
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pode fornecer parametros utilizados para o estudo de transferéncia de calor e massa,
durante processos de secagem; para o dimensionamento de torradores; além de possibilitar

maior praticidade em relacdo a predicdo da qualidade do produto final.

2.6. Torrefagao

De acordo com Silvetz & Desrosier (1979), o processo de torrefacao pode ser dividido
em trés etapas consecutivas: secagem, torrefacdo propriamente dita e resfriamento. Na
primeira, a perda de massa ocorre devido a eliminacdo de agua e liberagapoastas
volateis presentes nos graos. Nesse estagio, os graos mudam da cor verde para amarela. J&
a segunda, é caracterizada por reacfes exotérmicas de pirélise, que resultam na
modificagdo da composicdo quimica dos grdos em razdo da liberacdo de grandes
guantidades de gas carbbnico. Esta etapa se inicia quando o grao atinge 150°C. A cor dos
graos muda de marrom-claro a escuro, devido a caramelizacéicaiese das “Reagdes
de Maillard” (que ocorrem devido a presenca de aminodcidos e sacarose) (CORTEZ,

2001). Além disso, esta fase também é caracterizada pela expanséo dos graos, cujo volume
pode duplicar. A terceira etapa € necessaria para promover o resfriamento imediato por

injecdo de ar frio ou aspersédo de agua, para evitar a carbonizacéo do produto.

Na maioria dos torradores industriais, o controle do processo € feito indiretamente
usando a cor do grao e a perda de massa como 0s principais parametros para definir o nivel
de torra. Uma vez que estes parametros, por si s0, ndo sdo confiaveis para obter uma
correta avaliacdo (FRANCA et al.,, 2009), durante a ultima década diversos estudos
tentaram desenvolver ferramentas de controle do processo néo invasivas e em tempo real
(controle preventivo além de uma ferramenta de otimizac&o) procurando obter um café de
alta qualidade. Este controle pode ser feito mediante o monitoramento da temperatura do
grdo (ALONSO-TORRES et al.,, 2013) e pelo monitoramento dos compostos volateis
(VOC’s) gerados durante o processo. Os gases gerados durante a torrefacdo sdo uma
complexa mistura principalmente de gases inorganicos inodorogs (MO N e HO) e
menos de 1% de VOC’s. Aproximadamente 800 VOC’s tém sido identificados no café
torrado e cerca de 40 deles sdo responsaveis pelo aroma. Sua presenca e intensidade no

produto final dependem do bindmio tempo-temperatura. (BELITZ et al. 2009).

16



A Specialty Coffee Association of America - SCAA e a empresa norte-americana
Agtron criaram padrdes aceitos internacionalmente para monitorar indiretamente, isto é
fora do forno, o grau de torra. Este consiste de uma escala de 0 a 100 determinada com
base na absorcédo de luz infravermelha pelo gréo de café ou pelo p6. Também, a Agtron
desenvolveu um espectrémetro de infravermelho especifico para a determinacdo do grau
de torra e criou discos de cores conforme os padrdes definidos na escala. Assim, a SCAA
universalizou o controle da torra através de comparacfes visuais usando esses discos
coloridos como também por espectroscopia no infravermelho proximo (EMBRAPA,
2004).

2.7. Analise sensorial: avaliacao de qualidade de bebida

A avaliacao da qualidade do café é feita pela analise sensorial (prova de xicara), a qual
descreve as propriedades sensoriais dos produtos e mede a intensidade em que elas foram
percebidas pelos provadores (MONTEIRO, 2002). Exige provadores especializados, que
dependendo do treinamento, ou mesmo da frequéncia que provam determinados tipos de
café, podem desenvolver habilidades sensoriais distintas. Isto acarreta distor¢cdes, fazendo
com que haja discordancia entre amostras provadas por diferentes provadores
(MAZZAFERA, 2002).

O sabor caracteristico do café deve-se a presenca e aos teores de varios constituintes
quimicos volateis e ndo volateis, tais como aldeidos, acidos, cetonas, acgucares, proteinas,
aminoacidos, acidos graxos e compostos fendlicos (VILAS BOAS et al., 2001). Segundo
Franca, Mendonca e Oliveira (2005), as caracteristicas de flavor e aroma do café sdo
resultado de uma combinacdo de diversos compostos quimicos produzidos através das
reacdes que ocorrem durante a torracdo, sendo os constituintes dos grdos verdes os

precursores do sabor final da bebida do café.

O café é rico em lipidios, com niveis variaveis para as espécies Arabica e Robusta. O
conteudo para graos arabica varia entre 12 a 18%, e para gréos robusta entre 9 a 14%
(CLIFFORD, 1985). Os lipidios desempenham papel importante na qualidade sensorial de
varias plantas (GUTKOSKI et al.,, 1999) e, no caso especifico do café, podem ser

considerados como potenciais contribuintes para a perda de qualidade, devido a sua
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oxidacdo e desenvolvimento de off-flavors (FRANKEL, 2005). Dentre os acidos graxos
encontrados nos gréos de café, alguns estudos recentes tém demonstrado a influéncia dos
acidos palmitico, estearico, elaidico, oleico, linoleico, linolénico e araquidico na sua
qualidade e também na diferenciacdo de ambientes (BERTRAND et al., 2008;
FIGUEIREDO, 2013; JHAM et al., 2010; VILLARREAL et al., 2009

De acordo com o exposto e considerando o fato de o grdo moca possuir formato
elipséide e concentrar maior teor de acucar (uma vez que se desenvolve de forma unitaria
no interior do fruto) quando comparado ao gréo chato, objetivou-se o estudo aprofundado
das mudancas que ocorrem durante o processo de torra; propendendo a analise de
comportamento dos grdos moca durante esta operacao unitaria, visando a verificacdo de
maior homogeneidade de torra (rolagem do gréo facilitada no interior do torrador), o que
podera influenciar nas propriedades fisicas deste café. Esta analise serd importante para
considerar se ambos os tipos de cafés apresentam comportamento semelhante durante o
processo de torra, e assim, ponderar sobre as condi¢cdes e metodologias dedicados ao café
de forma geral. Uma vez que uma das func¢des do conhecimento das propriedades fisicas &
a otimizacao de processos. Sendo assim, este trabalho apresenta grande relevancia, ja que o
produto apresenta valor de mercado atrativo, caracteristicas que o diferencia do café

convencional, além de poucos trabalhos correlatos na literatura.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Analisar a variacao das propriedades fisicas de graos de café moca durante o
processo de torra por meio de modelagem matematica e avaliar a qualidade da bebida

resultante.
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3.2. Objetivos Especificos

O

Coletar dados referentes ao teor de moca encontrado em amostras de café em
Minas Gerais, nas cidades: Coimbra, Araponga, Ervélia, Paula Céandido, S&o
Miguel do Anta, Teixeiras e Canag;

Analisar as variacdes das propriedades fisicas: esfericidade, circularidade, massa
especifica real, volume, area superficial e cor de grdos de café moca durante o
processo de torra;

Determinar e modelar a expansédo volumétrica unitaria do grao em funcéo da perda
de umidade e das temperaturas de torra;

Comparar as modificac6es ocorridas durante o processo de torra, com gréos de café
convencionais (chato) provenientes da mesma amostra,

Avaliar sensorialmente a bebida resultante da torra de café moca.

MATERIAL E METODOS

presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e

Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em

Armazenagem (CENTREINAR), localizado no campus da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), Vicosa— Minas Gerais (MG).

O experimento realizado foi dividido em quatro etapas, as quais estao representadas na

Figura 6 e serdo discriminadas e detalhadas nos tépicos a seguir.
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VISAO GERAL DO EXPERIMENTO

J

5

J

ETAPA 4

Levantamento
de dados da
produgdo de

moca em
cidades de MG

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Amostra de Amostras de moca Amostras de 200g
café (saca de (P10) e chato moca e chato

60 kg) (P16)
J/ \|/ Provador credenciado
Classificacao Processo de torra
por peneiras (220, 240, 260, 280, .
1 300 £2,5 °C/10 min) Teste de xicara
Acondicionamento
em sacos de Retirada de 2 g/20 s

polietileno/18 °C)

durante a torra

l

Medida dos graos

Tabulacao de dados

Avaliacao das propriedades fisicas
e modelagem matematica

J

Comparagao entre resultados dos graos
de café¢ moca e chato

Como pode ser observado na Figura 6, a Etapa 1 corresponde aos tratamentos prévios

Figura 6. Etapas do experimento desenvolvido

realizados a matéria-prima (saca de €&dffea arabicavarieadade catuai vermelho; de 60

kg) antes do processo de torra, o qual corresponde a etapa seguinte.

A Etapa 2 corresponde a torra dos graos de café (moca e chato) selecionados seguida

da analise dos dados correlatos, inerentes ao processo.

A terceira Etapa apresenta um teste de xicara comparativo para amostras de café moca

e chato provenientes da mesma producado (saca de café em questdo); e a Ultima etapa foi
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realizada com o intuito de verificar a quantidade de moca produzido em algumas cidades
em Minas Gerais.

4.1. Etapal

O fluxograma que apresenta 0s passos relacionadas a etapa 1, estd representado na
Figura 7.

Graos de café
Coffea arabica

J

Retirada manual de
impurezas e graos quebrados

J

Classificagao por peneiras
(tipo de grao e tamanho)

) | ]

Café chato Café moca
| |

Acondicionamento em sacos de
polietileno

J

Armazenamento em camara de
temperatura controlada (B.0.D.): 18 °C

Figura 7. Fluxograma da Etapa 1 do experimento correspondente a preparacao dos graos de
café para a torra

Assim como pode ser visualizado na Figura 7, foram utilizados grdos de café
beneficiadosCoffea arabical. variedade catuai vermelho (saca de 60 kg), com teor de
agua inicial de 0,104 kg a . kgs® originarios de uma unidade beneficiadora de café
localizada em Vigosa, Minas Gerais. Os grdos foram submetidos & uma classificagdo
prévia (manual) com o objetivo de se retirar impurezas, como cascas e graos quebrados.

ApOs esse processo, 0s graos chatos foram separados dos mocas por meio da utilizacédo de
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peneiras. Elas separaram os gréos por formato e tamanho devido ao formato e tamanho de
seus crive.

A peneiras que possuiam de crivos oblongos, de numeracao 9 a 13, foram utilizadas
para o0 grao mocaascirculares de 12 a 19 para o chato (Figura 8 e Figurss9edidas
dos crivos das peneiras sdo dadas em frac6es de 1/64 de polegada e o nUmero da peneira
corresponde ao numerador da fracdo. Por exemplo, a peneira de numerac¢éo 19 possui crivo
de medida correspondente a 19/64 de polegada. Embora a classificacdo de graos chatos se
estenda no intervalo de peneiras entre o n°® 8 e 22, o café para o comércio internacional s6 é
aceito entre as peneiras de n° 13 a 20, com uma tendéncia dos importadores preferirem os
cafés com peneira acima do numero 16. Os cafés de maior peneira, associados a outros
aspectos de boa qualidade, geralmente apresentam maior valor no mercado (LOPES et al.,
2003).

Figura 8. Peneiras utilizadas na classificacdo de café. Peneiras de crivos circulares petnatgréo
a esquerda e de crivos oblongos para grdo moca.
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Figura 9. Dimens&o dos crivos utilizados na separacdo por peneiras
Fonte: Unicafé, 2004.

22



Apoés essa etapa, os graos classificados foram acondicionados em sacos de polietileno e
armazenamento em camara com temperatura controlada (B.O.D.) Fanem, modelo 347-CD,
série TV 864, a 18°C, para manter as caracteristicas iniciais dos graos até o processo de

torra.

4.2. Etapa?2

A Figura 10 representa o fluxograma de processo correspondente a etapa 2.

350g Café chato 300g Café moca
| |

Exposicao por 12h para
equilibrio térmico

\L Torrador (vazio) mantido por
Processo de torra (220, 240, 10 min em uma das
260, 280, 300 = 2,5 ° C/10 min) temperaturas de torra (220,
\L 240, 260, 280, 300 = 2,5 °C)
Retirada de 2g/20 s
Medigao dos graos
Dimensoes Massa com Teor de dgua
caracteristicas com balanga com estufa
paquimetro
Tabulagao de dados

Avaliagdo das propriedades fisicas e
modelagem matematica

J

Comparagao entre resultados dos graos
de café¢ moca e chato

Figura 10. Fluxograma dos processos correlatos a etapa 2
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Assim como pode ser observado na Figura 10, a etapa 2 corresponde a etapa em que
ocorre a torra dos graos propriamente dita, assim como a coleta de dados relacionados ao

processo e analise dos mesmos, utilizando de equacfes matematicas.

4.2.1. Processo de torrefagéo

Para a etapa de torra e geracdo de dados, foram utilizadas amostras de 3003y de gra
moca peneira n° 10 ¢ 350 ggraos chato n°16 (peneiras que retiveram maior quantidade de

graos em relacao as demais).

As temperaturas utilizadas foram: 220, 240, 260, 280 e 303 IC. O tempo de
processo total foi de 10 minutos sendo que a cada 20 segundos foram retiradas ogrca de 2
de amostra para verificacdo das modificacdes ocorridas durante o processo de torra. As
temperaturas: 240, 260 e 280 °C, sao valores definidos pela literatura (SCHENKER, 2000)
(adaptado) para os niveis de torra clara, média e escura respectivamente. E para melhorar o
ajuste do modelo, foram utilizadas temperaturas de 220 e 300°C, com o intuito de

promover condi¢cdes extremas.

As amostras foram retiradas da camara com temperatura controlada e expostas ao
ambiente por aproximadamente 12 h para atingir o equilibrio térmico e minimizar as

variacdes relacionadas a temperatura inicial.

Foi usado um torrador de queima de gas direto com cilindro rotativo a 45 rpm (Figura
11). A temperatura do ar foi medida por um termopar tipo k (Figura 12), posicionado no
interior do cilindro e controlada manualmente com uma valvula de passo de gas. Os
torradores eram previamente ligados e permaneciam por 10 minutos na temperatura de

torra indicada para melhor controle de processo.
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Figura 11. Torrador com cilindro rotativo Figura 12. Termopar tipo k

A temperatura do gréo foi medida por meio de termometro infravermelho Testd 830-
(Figura 13.

Figura 13. Medicdo de temperatura na superficie dos gréos por meio de termémetro infravermelho

O experimento foi efetuado em 3 repeticbes para cada temperatura e cada grao.

4.2.2. Massa especifica real

A massa especifica real dos graos de café foi determinada usando-se a metodologia de
complementacdo de volume (MOREIRA et al., 1985) e 6leo de soja como liquido. Como
esta metodologia foi desenvolvida para gréos de pequenas dimensofes, algumas adaptacdes
tiveram de ser realizadas. A massa especifica real de um produto é obtida pela equagéo

apresentada a seguir (Eg. 1).
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L_m (Eq. 1)
v

Sendo:

p.= massa especifica real (kg’n
m = massa (kg)

V= volume ()

Foram utilizadas amostras contendo 20 graos derivados de cada formato (chato e moca)

e tamanho (numeracéao de peneira). O experimento foi realizado em 3 repeticdes.

4.2.3. Teor de agua no gréo

O teor de agua foi obtido empregando-se o método da estufa, a 105 °C por 24 h,
utilizando-se uma balanca analitica com precisdo de 0,001 g (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008). Foram tiradas amostras de aproximadamente trés gramas a cada 20 s durante

o tempo de torra. Foram feitas trés repeticbes para cada temperatura de torra.

4.2.4. Perda de massa

A massa do grao foi determinada em balanca analitica de 0,001 g de preciséo.
Determinou-se a massa unitaria de 10 gréos antes da torra e depois de cada intervalo de

tempo de 20 s e entdo calculou-se a perda de massa (RL) (EqQ. 2).

m,—m

RL(%) = L x100 (Eq. 2)

em que:

RL = Perda de massa (%);
m, = massa inicial do gréo (g);

m, = massa do grao ao final do intervalo do tempo de torra (g).
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4.2.5. Esfericidade e Circularidade

O gréao moca foi aproximado a um elipsoéide (Figura 14) e o grdo chato a um semi-
elipsoide, sendo as dim&®Rs caracteristicas “a”, “b” e “c”, onde “a” corresponde a maior

medida do gréo, seguide “b” ¢ a menor medida “c”.

Figura 14. Representacdo esquematica dos eixos ortogonais do gréo de café moca.

A forma dos grdos de moca foi caracterizada pela esfericidajleEg. 3) e
circularidade (C) (Eg. 4), calculadas utilizando-se as expressdes a seguir (MOHSENIN,
1986).

abc
Es= 2 100 (Eq. 3)
b
C= (ajloo (Eq. 4)

em que:
Es = esfericidade (%);

C = Circularidade (%);

a=maior dimensdao caracteristica (mm);

b = dimenséo caracteristica intermediaria (mm);

¢ = menor dimens&o caracteristica (mm).
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4.2.6. Area superficial do grao

A area superficial do gréo (A) foi determinada utilizando-se o modelo citado por
Mohsenin (1986) (Eq. 5), medindo-se os eixos a, b e ¢ com paquimetro digital de 0,01 mm
de precisédo. Determinou-se a area superficial unitaria de 10 gréos antes da torra e depois de
cada intervalo de tempo de 60 s e entdo caladaeuindice de expansio superficial (AS)

(Eg. 6). Em seguida calculou-se o indice médio dos 10 graos para cada intervalo de tempo.

B> mB 7ab
A:K2+2esen e]/z}(jj (Eq. 5)

onde:
2
B = (2b0)"2 o 1_(Ej
a
e
Af

As= (Eq. 6)

em que:

A, = area superficial do gréo no final do intervalo do tempd;(m

A,= area superficial do gréo antes da torrd(m

a, b e c = dimensbes caracteristicas do café (mm).

4.2.7. Volume

O volume do grao foi determinado aproximando a forma a um elipsoide para moca
(Figura 12 e semi- elipsoide para chato; medindo os eixos a, b e ¢ (MOHSENIN, 1986)
(Eq. 7) com paquimetro digital de 0,01 mm de precisdo. Determinou-se o volume unitario
de 10 graos antes da torra e depois de cada intervalo de tempo de 20 s e entdo se calculou o
indice de expansao volumétric)(para cada (Eq. 8). Por ultimo calculou-se o indice
meédio dos 10 graos para cada intervalo de tempo.
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W= (Eg. 8)

nmabc
Vf
VO
em que:

a, b e = dimenséo caracteristicas dos gréos));

V' = volume do gréo no final do intervalo de tempo fim

Vo= volume do gréo antes da torra (fym

4.2.8. Modelagem matematica da expansao volumétrica

O indice de expansao volumétrica foi modelado em funcéo do teor de agua do grao
usando modelos matematicos comumente adotados para o fenbmeno de expansdo e de
contracao de gréaos (BOTELHO, 2009) (adaptado) (Tabela 4). Para o ajuste dos dados ao

modelo matematico, foi utilizado o software Statistica, versao 7.

Tabela 4.Modelos matematicos usados para a modelagem da expansao e da contra¢do volumétrica

de gréos
Autor Modelo
1
Correa 2004 v = m (Eq. 9)
Exponencial w =aexp©X) (Eq. 10)
Linear w =a+bX (Eq. 11)
Polinomial w =1+aX +bX? (Eq. 12)
Rahman y=1+a(X-X,) (Eq. 13)
Bala e Woods w = afl—exp[-b(X, - X)]} (Eq. 14)
v = . (Eq. 15)
Copace 2014 1+a(X, - X) +b(X, - X)? '
em que:

w = indice de expansao volumétrica unitaria (adimensional);

Xo = Umidade inicial do grao (decimal b.s.);
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X = Umidade do grédo no tempo (decimal b.s.);
a, b= Parametros do modelo.

4.2.8.1. Andlise estatistica

O ajuste dos modelos aos dados experimentais de indice de expansao volumétrica e
superficial foi realizado por andalise de regressao néo linear pelos métodos Gauss-Newton e
Simplex & Quase-Newton. Para verificar o grau de ajuste de cada modelo e escolher o que
melhor representou o fendmeno, foram considerados o coeficiente de determirfacdo (R
erro médio relativo (P) (Eq. 16) e o erro médio estimado (SE) (q. 17

p2ONIT (Eq. 16)

(Eq. 17)

em que:

Y. = valor observado;

|
Y, = valor estimado;

n = nimero de dados observados; e
GLR= graus de liberdade do residuo (numero de dados observados menos o numero de

parametros do modelo).

4.2.9. Cor

A cor foi avaliada em um colorimetro tristimulo, pela leitura direta de reflectancia das

coordenadas L*, a* e b*, empregando-se a escala CIE e iluminante 10°/D65.

A partir dos valores de L*, a* e b*, ser&o calculados os indices colorimétricos: o croma
(C*) (Eq. 18), e o angulo hue Jh(Eq. 19. A diferenca total de cor (AE) (Eq. 20) foi

calculada levando-se em consideracgéo as condi¢des iniciais.
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C =(a°+b*)" (Eq. 18)

) , (b* j
h =tan’'| — (Eg. 19)
a
AE=[ (AU) +(aa ) + (a0} ] (Eq. 20)

Onde:
* = croma;
h* = angulo hue;

L*, a* e b* = coordenadas colorimétricas.

Também foi calculado o indice de escurecimento (Bl) (Eq. 21) das amostras. Esta
equacao é utilizada em experimentos na area de alimentos processados (PINELI et al.,
2005; SARICOBAN & YILMAZ, 2010) para a avaliacao indireta da acdo das reacdes

guimicas que provocam a mudanca de cor durante o processamento e armazenamento.

Bl =[100(x -0,31)]/0,172 (Eq. 21)
em que:
(a+175L)

X = - - . Eq. 22
(5,645L +a —3,012b) (Ea. 22)

Onde:
Bl = indice de escurecimento;

L*, a* e b* = coordenadas colorimétricas.

4.2.10.Comparacgao entre grdos moca e graos chato

O mesmo experimento realizado para grédo moca (peneira 10) foi reproduzido para grao
chato (peneira 16). Para critérios de comparagéo de resultados, foi utilizada a temperatura
de torra de 260C, por ser a intermediaria dentre as cinco utilizadas (220, 240, 260, 280 e
300°C).
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A Unica diferenca com relacdo ao tratamento dado aos dois tipos de graos foi a massa
inicial de torra, pois foi utilizado 300 g para moca e 350 g para o chato.

4.3. Etapa 3

O fluxograma que representado na Figura 15 apresenta os processos relacionados a

terceira etapa.

200g Café chato 200g Café moca
| |

Provador de café
credenciado

J

Avaliagao de bebida:
Teste de xicara

J

Resultados/Notas de
atributos avaliados

Figura 15. Fluxograma que representa a etapa 3

Como pode ser visualizado na Figura 15, 200 g de graos moca e chatos provenientes da
mesma amostra (saca de 60 kg) foram submetidos ao teste de xicara por um profissional
experiente e devidamente credenciado pela EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e

Extens&o Rural).

O profissional designado torrou e moeu os graos. O processo efetuado por ele foi
realizado da seguinte forma: adicionoge a cada xicara, 10 g de p6 de café, em seguida,
agua fervente a 90°C. A solucdo permaneceu em repouso por 10 minutos com o objetivo
de baixar a temperatura para realizar a percep¢édo do sabor. Neste processo o degustador

realizou 3 repeticOes para cada tipo de gréo (moca e chato). (SEGGES, 2001).

A avaliacdo de bebida seguiu as normas do programa desenvolvido pela ABIC -
Associacdo Brasileira da Industria de Café, as quais utiizam do Nivel Minimo de
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Qualidade NMQ, que é um conjunto de sugestdes para a elaboracdo de editais de compra
de café. Ele estabelece um monitoramento da qualidade do produto adquirido, com
avaliacOes feitas em laboratérios credenciados, por especialistas em café, com base no
PQC - Programa de Qualidade do Café (ABIC, 2015b).

O NMQ estabelece uma nota de Qualidade Global - QG, numa escala de 0 a 10 pontos
(Figura 16), onde o minimo aceitavel é 4,5 pontos. Os organismos podem definir qual o
nivel de qualidade desejam para os cafés a serem adquiridos. Podem, por exemplo, definir
o Nivel Minimo, que é de 4,5 pontos. Alternativamente, se desejarem uma qualidade
melhor ainda e com preco competitivo, podem definir a nota 5,5 pontos, ainda na categoria
Tradicional. Por outro lado, se a escolha for para um café diferenciado e ainda melhor,

podem escolher um Café Superior, cuja nota inicia com 6,0 pontos (ABIC,)2015b

Nota de Qualidade Global - QG

Hivel Minimo

Recomendavel

Muito Bom
Excelente

Péssimo
Bom

Figura 16. Escala de pontos do Nivel Minimo de Qualidade (NMQ).
Fonte: ABIC, 2015b.

Os atributos avaliados estdo apresentados no quadro abaixo (Quadro 1) e a ficha de

andlise sensorial esta apresentada no Anexo A.
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Quadro 1. Atributos avaliados para andlise de qualidade de bebida

Amostra Moca Chato
Umidade (%)
Adstringéncia

neg:t(i)\tzz 0 Verde/imaturo
5) Irregularidade
Subtotal (A)
Sabor

Notas Corpo
positivas (0 a| Docura

10) Geral
Subtotal (B)
Resultado (BA)
* Exemplo de nota positiva: 0 (zero) significa auséncia de docura e 10 (dez) docura

maxima desejavel.

4.4. Etapa4

A Figura 17 apresenta o fluxograma da etapa 4.

Produtores de café (MG)

Amostras 340g

Classificacao por
peneiras

Chato Moca P9/10* Moca P11/13%*

Tabula¢ao de dados

P9/P10* = Graos moca retidos nas peneiras de numero 9 e 10;
P11/P13** = Graos moca retidos nas peneiras de numero 11, 12 e 13.
Figura 17. Fluxograma que representa a etapa 4
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Como pode ser observado na Figura 17, foram selecionados aleatoriamente, produtores
de café localizados em cidades no entorno de Vigosa, Minas Gerais: Coimbra, Araponga,

Ervalia, Paula Candido, Sado Miguel do Anta, Teixeras e Canaa (Figura 18).

Sdo Miguel
do Anta

35,5 km

- —~—
Commbra

20,5 km=—

Paula
Cindido

Figura 18. Localidades n@ntorno de Vicosa onde foram coletadas amostras

Foram coletadas um total de 25 amostras, sendo cada amostra correspondente a um
produtor. A Distribuicdo do nimero de amostras de cada localidade esta apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 Distribuicdo do numero de amostras coletadas em cada localidade

Localidade NUmero de amostra

Araponga 9
Coimbra
Ervélia
Paula Candido
Séao Miguel do Anta

Teixeiras

R N N 01 Ol

Canaa
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Cada amostra possuia 340g (aproximadamente) e continha uma mistura de grdos moca
e chato, dessa forma foi possivel determinar o teor de moca produzido no ano de 2015

nessas localidades.

As amostras coletadas foram submetidas ao processo de classificacdo por meio de
peneiras. Inicialmente foram separados dos graos moca dos chatos, seguida da etapa de

classificacdo por tamanho apenas para o grao moca.

Foram analisados grdaos moca provenientes de peneiras 9 e 10, em conjunto, assim
como os que foram retidos nas peneiras 11, 12 e 13. Essa diviséo classificou mocas como

menores e maiores respectivamente.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Etapal

Foram analisados grdos de c&féffee arabical., variedade catuai vermelho, de
amostras contendo gréos chatos e mocas misturados, sendo que do total (em massa), cerca
de 71% correspondia ao grao chato e 24% ao grao moca e 5% a impurezas, cascas e graos

quebrados.
Apoés a retirada das impurezas, os grao foram classificados por meio de peneiras e 0s

resultados com relacdo ao teor obtido de cada formato e tamanho estdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6.Classificagéo dos gréos utilizados por meio de peneiras

Grao moca Gréao chato
Peneira % Peneira %
Fundo 3 Fundo 5

9 25 12 9

10 44 13 10
11 22 14 14
12 5 15 18
13 1 16 21
17 10
18 8
19 5

De acordo com Tabela 6, observa-se que a maior quantidade dos grdos moca foi
classificada como peneira 10, que € um tamanho relativamente pequeno. Com relacdo aos
graos chatos, grdos de café acima da peneira 20 foram visualizados de forma nao
representativa em relacdo ao total de amostra ou nédo foram encontrados, e por esse motivo,

nao foram apresentados.

Por estar em maior quantidade, o grdo moca peneira 10 foi o escolhido para o processo
de torrefacdo e as respectivas modelagens matematicas correlatas. E pelo mesmo motivo,
foi escolhido o grdo chato peneira 16, o qual foi submetido as mesmas condi¢cdes

experimentais do moca.

5.2. Etapa?

5.2.1. Processo de torrefacao

A torra é um processo dependente do tempo e da temperatura que induz consideraveis
alteracOes fisicas e quimicas a estrutura do grdo de café. As temperaturas utilizadas no
processo de torrefagdo foram de 220, 240, 260, 280°€ 3@0 10 minutos. No momemnt

final de torra, os grdos moca atingiram as temperaturas de 172, 195, 211, 21%Ce 237

respectivamente.

Foram utilizados 300g de café moca peneira 10 e 350g de café chato. Essa diferenca

com relacdo as massas iniciais foi atribuida devido & medida das massas especificas destes
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gréos (1320 kg.Me 1164 kg.rit, respectivamente), além de testes que antecederam ao
experimento apresentado neste trabalho.

Foi verificado que o grdo moca escolhido (peneitalO) possuia maior massa
especifica quando comparada ao gréo chato (periei@), e por tanto, foi condicionada
maior massa inicial de torra a este grdo, para assim obter os resultados inerentes as

equacoes e modelagens matematicas, nas condi¢des de tempo e temperatura apresentadas.

A Figura 19 representa a evolucao das transformacdes fisicas dos gréos de café moca

ao longo do processo de torra.

220°C

240°C

260°C

280°C

300°C

200 400 600 Tempo (s)

Figura 19. Aspecto dos graos durante o processo de torra do café moca

Na Figura 19 percebe-se que a torra realizada aC2apresenta graos de café de
coloracdo esverdeada (cru) até aproximadamente os primeiros 300 segundos iniciais,
seguidos da modificacdo da cor para amarela, e castanho claro respectivamente. Sendo

assim, nota-se que o grdo nessas condi¢cdes, permaneceu no primeiro estagio de torra
(secagem) durante a maior parte do processo de torra. Por outro lado, na toitz, & 300
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gréo permaneceu por menos tempo no primeiro estagio (200 segundos iniciais), atingindo
uma coloracdo escura intensa mais rapidamente que as demais temperaturas de torra
estudadas. Também foi verificada nessa temperatura, o desprendimento de 6leo na

superficie, fato esse explicado pelo fato de o gréo ter atingido temperaturas superiores a
230°C em seu interior.

5.2.2. Massa especifica

A massa especifica inicial dos grdos de café moca peneira 10 foi de 132%) kg.m
chegando & 831, 572, 503, 424, e 353 Kgpara as temperaturas de torra de 220, 240,
260, 280 e 300 °C respectivamente. A reducdo da massa especifica durante o processo de

torra pode ser observado na Figura 20 a seguir.

Massa especifica

¢220°C
m240°C

260°C
X 280°C
x300°C

O T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)
Figura 20. Massa especifica do grao de café moca durante a torra

Uma vez que a massa especifica trata de uma relacdo entre massa do produto e seu
volume, como ja era esperado, a massa especifica diminui a medida que a torra avanca, que
pode ser visualizado na Figura 20. A torra aumenta o volume dos graos e reduz sua massa,
favorecendo assim uma diminuicdo da massa especifica. Quanto maior a temperatura de
torra, mais o grao se expande e mais massa ele perde, sendo assim, ele terd uma menor

massa especifica ao final do processo.
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5.2.3. Teor de aguae perda de massa no grao

O teor de agua inicial dos gréos foi de 10,4% (b.s. kg agua . Ky reduzindo até
3.96% (b.s. kg Agua . kg Mspara a temperatura de torra de 220°C, chegando a redugéo
méaxima de 1.83% (b.s. kg 4gua . kg'npara 300C. A Figura 21 a seguir mostra o

comportamento do teor de agua nos gréaos de café moca durante o processo de torra.

Teor de agua (b.s.)

124
G 4
510 Rrpg :
S #220°C
@ X%%*::“, = 240°C
D 6 - AV n:‘“‘
@ e TN 260°C
() % .l-.”’
T 4 - %agXXXXX;(-.:: % 280°C
8 T a00eC
= 2 - KKK

O T T T

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (S)
Figura 21. Evolucéo no teor de 4gua dos graos de café moca durante o processo de torra

De acordo com a Figura 21, foi verificada uma reducéo linear no teor de agua no grao
ate os momentos finais da torra (Qquando o tempo atinge aproximadamente 500 segundos),
seguida de uma tendéncia a estabilizacédo até o final (600 segundos), principalmente para as

maiores tem peraturas.

Foi verificada uma perda de massa de 18,90; 31,25; 36,11; 40,88 e 47,30% para as
temperaturas de 220 até 300Qrespectivamente (Figura 22). O comportamento do grafico
da perda de massa é semelhante (porém de forma invertida) ao comportamento de perda de

umidade ao longo do processo de torra.
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Perda de massa

50 -

;\a X
> 40 - XXX
@ B *220°C
S 30 Y T E240°C
S 260°C
@
£ X280°C
(&)
o - 300°C
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0 100 200 300 400 500 600

Tempo (S)
Figura 22. Perda de massa durante o processo de torra do gréo de café moca

Assim como na perda do teor de agua foi observado um comportamento linear e nesse
caso, progressivo, da perda de massa (Figura 22) até os momentos finais de torra (cerca de
500 segundos), seguido de uma tendéncia a estabilizacdo até o final (600 segundos), mais

claramente observados para as maiores temperaturas.

Segundo Correa (1990), a perda de massa pode ter a seguinte origem: libertacdo do
diéxido de carbono; libertacdo da pele de prata devido ao aumento do volume do gréo;
perda de compostos volateis, entre outros. O autor ainda referencia quebras superiores para
o café arabica, comparativamente ao café robusta, muito possivelmente devido ao facto de

o café arabica ser mais rico em compostos volateis.

Aproximadamente 90% da perda de massa durante a torra correspondem a agua e 72%
dela correspondem a umidade inicial do grao de café. Os outros 18% correspondem a agua
formada durante as reacdes de pirdlise. Os 10% da perda total correspondem
principalmente a COe pequenas quantidades de compostos volateis de aroma que se
formam e séo liberados durante o processo (ILLY e VIANI, 1995). Concordando com
Geiger (2004), Vargas-Elias (2011) e Botelho (2012), o teor de agua variou ha mesma
proporcao da perda de massa do gréo independente da temperatura de torra. Esta tendéncia
obedece que a perda de massa no inicio do processo é constituida principalmente por agua.
Observa-se também que depois deste ponto a perda de massa é maiorsnas alta
temperaturas para um teor de agua aproximadamente constante, indicando perda de matéria
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seca. A perda de massa total, exceto para 220°C, foi superior ao valor que indica o nivel de
torra escuro (20 %).

Dessa forma percebe-se a intima relacdo entre a perda de massa e o teor de agua, e

sendo assim, os mesmos foram relacionados e podem ser visualizados na figura a seguir
(Figura 23.

Perda de massa x Teor de agua

012
%
s 01
S 0.08 220°C
o U0 W 240°C
< 0,06 - 260°C
& 0,04 - x280°C
(O] o
= 0,02 300°C
o
|_ O T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Perda de massa (%)
Figura 23. Relacéo entre a perda de massa e teor de agua durante a torra

Na Figura 23 € possivel observar que quanto maior o teor de 4gua do grdo, menor a
perda de massa correlata. Comportamento semelhante foi observado em trabalhos
desenvolvidos por Venegas (2015) e Vargas-Elias (2014). Franca et al. (2009)
relacionaram essa variacao da taxa de perda de massa a transicdo da etapa de secagem pa

a de torrefacéo e observaram uma maior perda nas temperaturas de torrefacéo altas.

Uma vez que essas propriedades supracitadas se relacionam, foi efetuada uma
regressao linear a qual é apresentada na tabela a seguir (Tabela 7).
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Tabela 7.Regressao linear entre a perda de massa e teor de 4gua em gréos de café moca para cada
temperatura de torra

Temperatura (°C) Regresséao R°
220 y =-0,0028x + 0,0971 0,98
240 y =-0,0021x + 0,0985 0,99
260 y =-0,0018x + 0,0964 0,99
280 y =-0,0017x + 0,0957 0,97
300 y =-0,0017x + 0,0956 0,98

Onde: yTeor de 4gua (decimal, b.s.):-Perda de massa (%)

As equacles lineares determinadas pela regressao linear apresentadas na Tabela 7
apresentaram Rsuperior a 0,97, o que indica alto grau de ajuste dos dados & equacdes
apresentadas.

5.2.4. Variagao dos eixos ortogonais

A evolucédo nas dimensdes dos eixos do grao (a, b e c) durante a torra foi dependente da
temperatura observando-se um aumento de incrementos de forma proporcional podendo-se
considerar a expansao como isotropica. Nas Figuras 24, 25 e 26 podem ser observados o

aumento das medidas dos eixos a, b e c respectivamente, por meio de seus incrementos.
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Eixo a Eixo b
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Figura 24. Incremento relacionado ao aumer Figura 25. Incremento relacionado ao aumento

[P 2l

do eixo “a” nas temperaturas de torra utilizadas  eixo “b” nas temperaturas de torra utilizadas
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Figura 26. Incremento riacionado ao aumento do eixo “c” nas temperaturas de torra utilizadas

De acordo com as Figuras 24, 25 e 26, verifica-se que ocorre um aumento
significativo nos incrementos dos eixos a medida que a temperatura de torra aumenta.
Além disso, em todas as temperaturas de torra utilizadas, verifica-se um aumento dos
valores dos eixos quando a torra atinge aproximadamente 500 segundos e a partir desse
momento, ocorre uma tendéncia a estabilizacdo; comportamento esse também verificado
em outras propriedades fisicas analisadas neste trabalho.

A Figura 27 apresenta a média dos aumentos dos eixos ortogonais supracitados durante
atorra.
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Expansao de eixos ortogonais
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Figura 27. Média dos incrementos dos eixos ortogonais a, b e ¢ dos graos de café durante a
torra

De acordo com a Figura 2& possivel observar que o eixo “c” tende a aumentar mais
que os demais até o tempo de 400 segundos de torra; a partir desse momento, o eixo “b”
aumenta significativamente, possuindo assim, uma maior expansao dentre os demais (cerca
de 20%), sendo que o eixo “c”, apesar de expandir um pouco menos, expande-Se a um um
valor préximo do encontrado para o eixo “b” (19,5%) e por ultimo, o eixo “a”, que se

expande assim como 0s demais, porém, & uma taxa menor (cerca de 15%).

Geiger (2004) fez monitoramento on-line dos gases de saida do torrador usando analise
com infravermelho nao dispersivo. O autor estabeleceu a evaporacédo da umidade inicial no
primeiro estagio do processo como a principal forca motriz para a expansao volumétrica.
Esta forca motriz € entdo maior para processos em altas temperaturas, concordando com
varios autores (SCHENKER, 2000; VARGAS-ELIAS, 2011; BOTELHO, 2012) que

concluiram que estas condi¢cdes de processo levam a altas taxas de expansao.

5.2.5. Esfericidade e circularidade

A esfericidade e a circularidade dos graos de café moca durante o processo de torra

podem ser visualizadas nas Figuras 28 e 29 respectivamente.
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Esfericidade Circularidade
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Figura 28. Esfericidade dos gréos de café mo Figura 29. Circularidade dos gréos de café mc
durante a torra durante a torra

De acordo com as Figuras 28 e 29, verifica-se que a medida que a torra seaavanca,
grao torna-se mais arredondado, aumentando sua esfericidade e verifica-se o aumento da
circularidade na posicédo natural de repouso. Esse fato pode ser justificado pela expansao
dos eixosb” e “c” durante a torra e por isso, o griao torna-se mais esférico. Esse fato pode

ser visualizado na Figura 30 a sequir.

Figura 30. Visao “frontal” (fenda), lateral e “dorsal”, dos grdos de café moca cru e torrado a
220, 240, 260, 280 e 300°C respectivamente
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Na Figura 30 é possivel visualizar que a medida que a torra se intensifica (temperaturas
aumentam), o grao torna-mais esférico, e ¢ possivel visualizar a expansao dos eixos “a”,

“b” e “c” em relagdo ao grao cru, o que ressalva os resultados supracitados.

5.2.6. Volume

Como ja foi apresentado anteriormente, durante o processo de torra, ocorreu expansao
dos eixos ortogonais e consequentemente, ocorreu expansao volumétrica dos graos. Essa

expansao pode ser visualizada na Figura 31. Ao final do processo de torra, para as
temperaturas de 220 a 30, as expansbes foram de 29, 59, 68, 84, e 98%,

respectivamente.

Expanséo volumeétrica

100 -
(1]
| XX
% 80 < e220°C
i X °
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c 20 300°C
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Tempo (S)
Figura 31. Expansao volumétrica dos graos de café moca durante o processo de torra

A Figura 31 mostra que a expanséo volumétrica foi maior nas maiores temperaturas de
torra. Este fato entra em concordancia com a ocorréncia de que as dimensdes
caracteristicas “a”, “b” e “c” apresentam maiores incrementos a medida que a temperatura

de torra se intensifica (Figura 24, 25 e 26).

A expansao volumétrica é funcdo principalmente da pressdo acumulada pela rapida
formacao de vapor de agua e £ interior do gréo e pode atingir valores entre 40 e 60%
para perdas de massa de 18% (ILLY & VIANI, 1995). Resultados semelhantes foram
verificados por Venegas (2015), o qual partindo de um volume inicial médio do gréo de
0,143 ml, observou uma expansdo maxima de 62, 72, 77, 84 e 87% para as temperaturas de
200, 220, 240, 260 e 280 °C, respectivamente.
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5.2.6.1. Modelagem matematica

A modelagem do fendmeno de expansao volumétrica foi feita em funcéo do teor de
agua do grao. Na Tabela 8 estédo apresentados os valores dos parametros estimados pelos
modelos ajustados para a expansao volumeétrica unitaria do grao de café moca em funcéo

do teor de agua para cada temperatura de torra.

Tabela 8.Parametros estimados pelos modelos de expansao de café torrado com seus respectivos
coeficientes de determinaca®’), erro médio estimad®@ e erro médio relativad)

Temperature Parametros do model Parametros estatisticos

Modelo

(°C) a b P (%) SE R?

220 -2,42568 3,06750 1,275 0,001 0,981

Correa 2004 240 -4,22505 4,73464 3,929 0,020 0,934
260 -4,26546 4,77454 4,576 0,033 0,914

280 -4,82487 5,30504 8,166 0,095 0,847

300 -4,79059 5,27995 7,876 0,096 0,889

220 1,51596 -3,83345 1,183 0,001 0,984

240 1,79165 -5,94684 4,176 0,023 0,923

Exponencial 260 1,80548 -6,07632 4,841 0,039 0,902
280 1,87179 -6,65083 8,185 0,106 0,828

300 1,89076 -6,88511 8,161 0,113 0,869

220 1,47363 -4,45071 1,053 0,001 0,987

240 1,67794 -6,94145 4,380 0,027 0,909

Linear 260 1,69712 -7,20525 5,049 0,043 0,887
280 1,74647 -7,87729 8,301 0,117 0,808

300 1,78613 -8,46614 8,603 0,131 0,846

220 9,248  -93,070 1,825 0,004 0,944

240 13,348 -139,547 6,663 0,077 0,711

Polinomial 260 14,72374 -155,753 7,969 0,118 0,643
280 16,982 -181,413 11,13 0,247 0,517

300 20,194 -220,194 14,21 0,450 0,143

220 4,69777 - 1,098 0,001 0,985

240 6,04847 - 4,034 0,0299 0,898

Raman 260 6,22023 - 4,914 0,0467 0,876
280 6,6271 - 8,013 0,124 0,795

300 7,02741 - 8,456 0,143 0,688

220 1,183 313,239 7,663 0,210 0,000

240 1,272 193,715 11,551 0,292 0,000

\Ef\fgf‘)é 260 1,306 158,582 12,571 0,327 0,000
280 1,375 116,726 15,357 0,424 0,000

300 1,470 80,304 17,052 0,486 0,000
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220 -5,10256 25,981 0,990 0,001 0,989

240 -2,0390  -43,377 3,278 0,013 0,959
Copace 2014 260 -1,9679  -41,437 4,138 0,024 0,937
280 0,6468 -79,6881 7,0/6 0,063 0,902
300 -0,4973 -54,1664 6,693 0,064 0,928

De acordo com os valores apresentados na Tabela 8, observou-se que os modelos
testados nao representaram adequadamente o fenOmeno em todas as temperaturas de
processo. O modelo Copace foi sugerido para cafés convencionais e apresentou 0s
melhores resultados estatisticos quando comparado aos demais, uma vez que ele
apresentou coeficientes de determinacdo superiores a 90% e valores reduzidos do erro
médio estimado e do erro médio relativo; porém, ao se analisar se 0 modelo é tendencioso
ou ndo (relacao entre os valores obtidos pela dispersédo de residuos do modelo), verifica-se
um alto grau de tendenciosidade (FigB3, 33, 34, 35 e 36). Dessa forma, conclui-se que

nenhum dos modelos apresentados se aplica ao grédo de café em particular.
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Figura 36. Dispersao dos valores preditos em relacdo aos residuos pdta 300

Diante desse fato, os autores deste trabalho sugeriram um novo modelo matematico
por meio de testes preliminares e avaliagdo de comportamento de gréaficos formados
durante o processo de torra, relacionados a perda de agua. O modelo sugerido foi nomeado
Campos-Copace (Equacéao 23) apresentado a seguir.
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y=a(X, — X)* +b(X, — X)* +c(X, - X) +1 (Eq. 23)

Onde:

w = indice de expanséo volumétrica unitéria (adimensional);
Xo = Umidade inicial do gréao (decimal b.s.);

X = Umidade do grdo no tempo (decimal b.s.);

a, b e &= Parametros do modelo.

O novo modelo diferente dos apresentados anteriormente possui trés parametros:

“a”, “b” e “c”, além de utilizar da variagdo do teor de agua os longo do processo de torra.

O modelo proposto representou de forma aceitdvel o fendbmeno de expanséo do
gréo de café, uma vez que ele apresentou coeficientes de determRfxdmpériores a
95% e valores reduzidos do erro médio estimado (SE) e do erro médio relativo (P) (Tabela

9) e distribuicdo aleatéria de residuos.

Tabela 9.Parametros estimados pelo modelo Campos-Copace seus respectivos coeficientes de
determinacdoRf), erro médio estimad&E) e erro médio relativa?)

Temperatura (°C)  a b c P@®) SE R?
220 1702,2 -178,3 6,7 0,775 0,001 0,99
Campos-Copact 240 3777,4 -375,1 11,4 2,155 0,005 0,98
260 4736,2 -401,9 12,5 3,205 0,015 0,96
280 4928,3 -494,1 15,7 3,093 0,015 0,95
300 74129 -664,1 17,5 4,972 0,039 0,96

De acordo com a Tabela 9 é possivel observar bons parametros estatisticos com
relacdo ao modelo, uma vez que o valor de P foi significativamente menor que 10, o valor

de SE apresenta-se muito proximo a zerd es® muito proximo a 1 (ou 100%).
Observou-se também que os parametwds “b” e “c” do modelo apresentou uma

relaco linear com a temperatura de torrefac&dgiRal a 93, 95 e 96% respectivamente) e

as equacoes relacionadas estdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10.Equacbes que representam os parametros do modelo

Parametros do model Equacgdes R2
a a=62,861.T - 11832 0,93 Eg.24
b b=-6,453.T + 1275,1 0,95 Eg.25
c c=0,129.T - 20,794 0,96 Eqg. 26

Dessa forma, substituindo os parametros encontrados, obtém-se uma equacao geral em

funcdo da temperatura de torra e variacdo do teor de agua do gréo de café moéa (Equac

27).

w = (62861 —11839(X, — X)* +(-6,453r +12751)(X, — X)* +
(01297 — 20,794 (X, — X)+1 (Eq. 27)

Onde:

v = indice de expanséo volumétrica unitéria (adimensional);
Xo = Umidade inicial do gréao (decimal b.s.);

X = Umidade do grdo no tempo (decimal b.s.);

a, b e = Parametros do modelo.
Nas Figuras 37 e 38 se observam a correspondéncia dos dados observados e

estimados pelo modelo geral (Eq. 27) assim como a distribuicdo dos residuos. Pode se

observar a ndo tendenciosidade do modelo.
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Figura 37. Distribuicdo dos valores observados e estimados pelo modelo matematico proposto
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Na Figura 37 € possivel observar o alto grau de correlacdo dos dados apresentados e na
Figura 38 € possivel observar o alto grau de dispersdo com relacdo aos valores estimados

o residuo.

Dessa forma, verifica-se que o modelo Campos-Copace se aplica de forma satisfatéria

ao processo de torra de café moca.

5.2.7. Area superficial

A area superficial dos gréos de café moca durante o processo de torra esta apresentada

na Figura 39.
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Figura 39. Area superficial do café moca durante a torra
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Os gréo de café moca cru (retido na peneira 10) possui area superficial méda de 10
mn¥ (area inicial), e apresentou para as temperaturas analisadas, ao final do processo de
torra, para 220, 240, 260, 280 e 3D0as areas de 129, 149, 154, 163 e 174mm
respectivamente; caracterizando aumentos de 19, 37, 41, 51, e 58% respectivamente. Como

pode ser observado na Figura 39, quanto maior a temperatura de torra, maior a area
superficial.

Na Figura 40 sédo apresentados os incrementos (em porcentagem) do aumento da area
superficial dos graos de café nas temperaturas de torra.

Expansao superficial
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Figura 40. Incrementos da expanséo superficial dos gréos de café moca durante as
temperaturas de torra

Como pode ser verificado na Figura 40, em concordancia com o aumento das medidas
caracteristicas “a”, “b” e “c” durante o processo de torra, o incremento da area superficial
do grao foi maior nas altas temperaturas. O grdo analisado, de area superficial inicial média
de 108,96mn7* (medida correspondente ao grdo moca retido em peneira 10), apresentou
para as temperaturas analisadas incrementos de 21, 36, 41, 50 e 57% respectivamente.
Hernandez (2002) observou incrementos na superficie do grao (de café chato) entre 15 e

65% para temperaturas de torra entre 200 e 300 °C respectivamente durante 10 minutos de
processo.
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5.2.8. Cor

Na Figura 41 é possivel perceber a variacdo de corres dos gréos de café enoca qu
passam de cru para torrados nas temperaturas indicadas. A alteracdo fisica mais evidente é
0 acastanhamento do grdo. Este passa de esverdeado/amarelado (no caso do café arabica),
para castanho-escuro ou mesmo negro, a medida que decorre a torra, devido a
caramelizacdo dos acucares e outras modificacdes que ocorrem durargacass de
Maillard”, particularmente perceptiveis acima dos 120°C. A cor do café torrado € um
indice usado no controle da qualidade do produto final e referencia qual o ponto 6timo de
torra, pois traduz a intensidade das modificacbes que ocorrem no grao (HO et al., 1993;
CORREIA, 1990; FERRAO, 2009).

Figura 41. Cor do grao moca cru e ao final de cada processo de torra estudado

Por meio da Figura 41 verifica-se que quanto maior a temperatura de torra mais escura
e intensa se torna a cor do café. Além disso, verifica-se que os graos de café moca torrados
a 300C, atingiram temperaturas superiores a’'€3@avorecendo assim ao desprendimento
de 6leo, o qual prejudica a qualidade final de bebida, uma vez que o 6leo exposto ao
ambiente pode se oxidar (oxidacao lipidica), ocasionando em perdas de aroma e sabor do
café (ORTOLA, 1998).

Ainda com relacdo a Figura 41, pode-se observar que na torra’@ @génor
temperatura estudada), os grados atingiram uma coloracdo mais clara ao final do processo.
Ao passo em que as temperaturas se intensificam, a coloracdo marrom se enriquece e
escurece, chegando a tons muito escuros como o observado na temperatui@.de 300
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Relacionando a cor e os estagios de torra apresentados, nota-se que nas torras onde a
temperatura final no interior do grao ficou abaixo de 190°C, a coloracao final permaneceu
na tonalidade amarela e a perda de peso foi pequena.s€adiemar que Bssas
condicOes, 0s graos permaneceram no primeiro estagio de torra (secagem). Na torra a
300°C, em que o grao atingiu 237°C, ocorreu a maior expansao do grao, coloracao escura
mais intensa e formacao de 6leo na superficie. Segundo BOAS et al. (2001) quando a torra
atinge 210°C, ocorre a pirolise e a liberacdo de, ©Qjue pode ser notado pelo aumento
na perda de peso dos graos e pela cor final obtida, que € de tonalidade marrom. Quando a
temperatura aumenta até 230°C, ha a liberacdo de grande quantidade de 6leo, que recobre
totalmente os grédos, correspondendo ao final do segundo estagio de torra. Os principais
produtos da pirélise sdo os aclUcares caramelizados, os carboidratos, o acido acético e seus
homologos aldeidos, cetonas, furfural, ésteres, acidos graxos, aminag, siMetos.

Todos esses constituintes contribuirdo para um desenvolvimento do sabor do café.

As médias dos valores de L* a* b* encontrados nos graos torrados supracitados sao

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11.Coordenadas relacionadas a cor dos graos de café moca cru e ap6s os
processos de torra.

L* a* b*
Grao cru 97,46 -0,02 1,72
Temperaturas de torr&dQd)
220 10,746 10,162 5,058
240 7,542 7,114 3,798
260 6,676 6,378 3,552
280 3,272 3,094 211
300 1,598 1,145 1,08

De acordo com a Tabela 11, verifica-se que o0 grdo cru apresenta um alto grau de
luminosidade devido ao valor encontrado para L*, que varia de branco a preto, e a medida
que as temperaturas de torra se intensificam, esse valor de L* diminui, o que ja era
esperado, indicando o escurecimento dos graos. Os graos crus apresentam uma coloracao
“esverdeada”, o que pode ser verificada por meio de um valor de a* negativo, (uma vez
gue a* varia de verde - negativo a vermelho - positivo) e b* positivo (variagdo de amarelo -
positivo a azul negativo). Os graos torrados ganham uma coloragdo “amarronzada” com

diminuic&o dos valores de a* e b*.
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Na Tabela 12, apresentam-se as médias dos valores relacionados ao Croma (C¥),
angulo Hue (H*), a diferema de cor (AE) do grdo cru para cada ponto final de torra ¢ o

indice de escurecimento (BI) dos graos de café moca.

Tabela 12.Parametros relacionados a cor dos grdos moca ao final do processo de torra

C* H* AE Bl
Gréao cru 1,72 -89,33 - -
Temperaturas de torr&Q3)
220 11,35 26,46 87,37 12,27
240 8,06 28,10 90,22 12,85
260 7,30 29,11 91,03 13,45
280 3,74 34,29 94,24 15,13
300 1,57 43,33 95,87 15,70

De acordo com a Tabela 12, e relacionando esta a tabela aos dados anteriores, para
0 grdo cru observa-se um valor menor relacionado ao croma (C* igual a 1,72) e uma
angulacéo negativa devido ao valor de H*, que enfatiza a cor esverdeada deslergrao.
relacdo aos pontos de torra, verifica-se uma diminuicdo com relacdo aos valores de C* e
um aumento dos demais parametros analisados; a medida que as temperaturas de torra se
pronunciam, a diferenca de cor entre grdo cru e torrado aumenta e o grao torna-se mais
escuro (avalicdo por meio de BI). Estes resultados ja eram esperados e estdo em comum

acordo com os resultados apresentados anteriormente.

Durante a torrefacdo, observa-se que o operador, independentemente do tipo de
equipamento, tem o critério por meio de comparacao da cor, devido ao contraste e por
conhecimento préprio do ponto de torra para extrair oS grdos no momento certo.
Hernandez (2008) destacou a grande dificuldade para medir adequadamente as
caracteristicas dos grdos em razdo da movimentacdo da massa durante a torrefacdo e
mencionou a importancia que desempenha um operador experiente na indastria do café,
pois esse interpreta as caracteristicas fisicas mensuraveis como a temperatura e o tempo de

torrefagdo, assim como as organolépticas do produto.
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5.2.9. Comparacao entre café moca e café chato

O mesmo experimento efetuado para o grdo moca foi reproduzido para o gréo chato
proveniente da mesma amostra global (sacas). Foi utilizado gréo chato classificado como
peneira 17, de teor de agua inicial de 10,4% (b.s. kg 4gua . Roemsassa especifica de
1154 kg ni.

Para comparacgéo do gréo de café chato com o grdo moca, foi escolhida a temperatura
de torra de 260°C para ambos, e os resultados referentes a propriedades fisicas estédo

apresentados a seguir.

O teor de 4gua durante o processo de torra pode ser visualizado na Figura 42

seqguir.
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Figura 42. Teor de agua dos graos de café do tipo chato e moca durante o processo de torra a
260°C

Como pode ser observado na Figura 42, ao final do processo de torra (600
segundos) o grdo atinge um teor de agua menor (1,56% b.s. kg agua™) kmiens gréo
moca (2,99% b.s. kg agua . kg HhsEssa diferenca pode ser explicada pela massa
especifica de cada grédo, pois uma vez que 0 grdo moca possui uma maior guantidade de
massa por volume de grao, ele necessitarad de um tempo maior para aquecer toda a massa
do grédo, quando comparado ao grao chato, e por tanto, a taxa de liberacdo de agua sera

menor.
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Outra diferenca verificada esta relacionada ao comportamento dos graficos. O gréo

chato apresenta uma rapida perda de agua durante o periodo inicial de torra (primeiros 140

segundos), tendendo a uma estabilizacdo regressiva em sequéncia. Ao passo que o grao

moca possui um comportamento regressivo linear, tendendo a estabilizacdo nos ultimos

100 segundos de torra.

A perda de massa dos gréos pode ser visualizada a seguir na Figura 43.

Perda de massa
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Figura 43. Perda de massa dos graos de café do tipo chato e moca durante o processo de torra

a260°C

Uma vez que a perda de massa esta intimamente ligada a perda de agua, como foi

comentado anteriormente, o0 comportamento grafico visualizado na Figura 43 condiz com o

grafico anterior, e por tanto, verifica-se uma maior perda de massa do gréo chato (45%) em

relagdo ao moca (36%).

O aumento dos eixos ortogonais pode ser verificado por meio das Figwds péra

0S graos chato e moca respectivamente.

59



Eixos ortogonais do grao Eixos ortogonais do grao

o5 chato 25 moca
20 - 20 =
'.81 B AAAAGA ®a ..9 15 - .“ ®a
c 5 7 lw—' -w % %
© T ] oo™ mp 2 o mb
510 | walePt 8 e S 10 - Lo
B [ K VN (&) e vvw
£ g Vi = 5
"._ f
v v
o ' ' ' ° 'o 200 400 600
0 200 400 600
Tempo (s) Tempo (S)

Figura 44. Expansdo dos eixos ortogonais | Figura 45. Expansdo dos eixos ortogonais t

graos de café chato durante o processo de t¢ graos de café chato durante o processo de ftc
260°C 260 °C

Por meio da Figura 44, percebe-se que o aumento dos eixos ortogonais dos gréaos de
café chato ocorre de forma mais expressiva nos primeiros 300 segundos de torra, seguido
de uma tendéncia a estabilizacdo. Comportamento esse percebido de forma diferenciada
com relacdo ao grdo moca (Figura 45) que possui um aumento progressivo tendendo a

linearidade até atingir cerca de 500 segundos de torra, seguido de um expressivo aumento e
tendéncia a estabilizacéo respectivamente.

Outro ponto a ser discutido € com relacdo ao aumento dos eixos. Verifica-se
maiores incrementos para o grao moca. Além do fato de que em ambos os graos, o eixo “a”
€ aquele que se expande menos em relagdo aos demais, porém para o grao chato, ocorre um

maior aumento do eixo “c” em relagdo ao “b”, € o contrario ocorre no moca.

A variacao da expanséao volumétrica pode ser visualizada pela Figura 46 a seguir.
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Figura 46. Expansao volumétrica dos graos de café do tipo chato e moca durante o processo de
torra a 260°C

Através da Figura 46, observa-se que o café moca apresenta maior expansao (68%)
que o chato (52%). Este fato esta intimamente ligado & expansdo dos eixos ortogonais

apresentados anteriormente.

Os dados relacionados & expansao volumétrica e teor de agua dos graos chatos
analisados foram submetidos a modelagem matematica para todos os modelos
supracitados, e os resultados obtidos com relacdo aos parametros estimados para 0s
modelos supracitados e o proposto neste trabalho (Campos-Copace), estdo apresentados na
Tabela 13 a seguir.

Tabela 13.Parametros estimados pelos modelos de expanséo de café torrado com seus respectivos
coeficientes de determinac’), erro médio estimad®p), erro médio relativoR) e
tendenciosidade

Modelo a b C P SE R2 Tendenciosidad
Copace 2014 -4,26 6,16 - 2,227 0,009 0,959 Né&o tendenciost
Exponencial 1,02 4,28 - 2,291 0,009 0,960 N&o tendencios:

Linear 1,00 5,38 - 2,280 0,009 0,958 Nao tendenciosi
Correa 2004 4,18 -3,21 - 2,339 0,008 0,962 Nao tendenciosi

Ramam 5,41 - - 2,263 0,009 0,958 Nao tendenciosi

Bala & Woods 1,42 100,14 - 8,587 0,230 0,000 Tendencioso
Polinomial 4,68 9,09 - 2,321 0,009 0,959 Nao tendenciosi

Campos-Copac¢ 1317,50 -167,70 10,24 1,969 0,006 0,971 N&o tendencios

De acordo com Tabela 13, verifica-se que Copace, que foi um modelo matematico
proposto especificamente para café, atendeu satisfatoriamente aos dados apresentados para

0 grado chato, resultado esse que ja era esperado. Porém o modelo proposto Campos-
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Copace apresentou melhores ajustes (menores valores de P e SE e maior v3lor de R
Sendo assim, a equacdo ajustada a temperatura de torra para o grao chato, seguindo as

diretrizes do modelo Campos-Copace esta apresentada a seguir (Equacao 28).

w = (536921 —885(X, — X)*® + (-10,2569 + 66021 (X, — X)* +

(08951 — 47,794(X, — X) +1 (Eq. 28)

Onde:

w = indice de expanséo volumétrica unitéria (adimensional);
Xo = Umidade inicial do grao (decimal b.s.);

X = Umidade do grdo no tempo (decimal b.s.);

a, b e = Parametros do modelo.

De posse dos resultados obtidos com relagcdo ao elevado grau de ajuste do modelo
proposto neste trabalho, Campos-Copace (Eq. 23) aos dados experimentais, conclui-se que
este modelo poder ser utilizado tanto para modelagem de graos de café moca quanto para
gréos de café chato, englobando assim café de uma forma geral, superando a equacgéao
Copace 2014, desenvolvida especificamente para café (chato).

w=a(X, — X)* +b(X, — X)* + (X, ~ X) +1 (Eq. 24)

Onde:

w = indice de expanséo volumétrica unitéria (adimensional);
Xo = Umidade inicial do grao (decimal b.s.);

X = Umidade do grdo no tempo (decimal b.s.);

a, b e = Parametros do modelo.

5.3. Etapa3

Amostras de café moca e café chato provenientes da mesma safra foram submetidos a
Teste de Xicara por um profissional credenciado; e as notas referentes a cada atributo para

cada tipo café estdo apresentadas no Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2. Notas dos atributos avaliados para o café moca e chato

Amostra Moca Chato

Umidade (%) 10 10
Adstringéncia 2,0 -

Notas negativag Verde/imaturo 1,0 1,0
(0as) Irregularidade - -

Subtotal (A) 1,5 1,0

Sabor 7,5 8,0

N Corpo 8,5 8,5

NOt?; ;2%';"’615 Docura 8,0 7,5

Geral 8,0 8,5

Subtotal (B) 8 8,1

Resultado (BA) 6,5 7,1

Como pode ser verificado por meio do Quadro 2, tanto o café moca quanto o café chato
receberam boas notas, classificando o cafés como recomendados segundo a classificacédo
mostrada na Figura 16. Outro ponto a ser analisado é a docura, que de acordo com a
avaliacdo efetuada, verifica-se um valor superior em relacdo a esse atributo para o gréo
moca (8,0). Este fato pode ser explicado pela tendéncia do grdo a concentrar uma maior

guantidade de acucares por se desenvolver de forma unitaria no interior do fruto.

Pelo quadro 2, nota-se também que o café chato recebeu uma nota global superior ao
grdo moca, porém, as notas recebidas por ambos foram muito proximas. As notas desse
quadro 2 reafirmam o fato de grdo moca ser diferente do grao chato inclusive no quesito
qualidade de bebida, fato esse que pode ser justificado pelas propriedades fisicas

apresentadas nesse trabalho, relacionadas a outros fatores fisiol0gicos dentre outros.

5.4. Etapa 4

Os resultados com relagéo ao teor de moca produzido nas cidades do estado de Minas

Gerais estédo apresentados na tabela a seguir (Tabela 14
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Tabela 14.Levantamento da produg&do de moca em localidades de Minas Gerais

Municipio Produtor Total moca (%) Moca P11/13(%) Moca P9/P10**(%)
1 8,0 42.6 57,4
2 4.0 53,3 46,7
Coimbra 3 14,6 39,3 60,7
4 8.9 43,1 56,8
5 9,7 40,0 60,0
1 12,9 49,3 50,7
2 8,9 89,6 10,4
3 47 33,9 66,1
4 11,5 29,6 70,4
Araponga 5 14,8 52,7 47,3
6 8,6 67,0 33,0
7 16,2 69,0 31,0
8 8,2 75,8 24,2
9 21,1 43,9 56,1
1 4.2 485 51,5
2 7,5 43,8 56,2
Ervélia 3 7,5 36,5 63,5
4 6,6 60,5 39,5
5 10,6 79,6 20,4
. 1 17,2 38,8 61,2
Paula Candido 5 12,0 40,1 59,9
o 1 8,2 64,0 36,0
Sao Miguel do Anta 5 19,5 79,0 21,0
Teixeras 1 12,9 46,7 53,3
Canaa 1 15,9 51,3 48,7
Média 11,0 52,7 47,3

*P11/P13: mocas retidos nas peneiras 11, 12 e 13 (maiores);
**P9/P10: moca retidos nas peneiras 9 e 10(menores).

De acordo com a Tabela 14, o valor médio do teor de moca encontrado nas localidades
analisadas foi de cerca de 11%, sendo que foram encontrados valores superiores em
Araponga (21% e 16%) e S&o Miguel do Anta (19%) e Paula Céndido (17%). Outro ponto
a comentar é com relacdo ao tamanho dos mocas retidos nas peneiras apresentadas, uma
vez que cafés com peneiras de numeracdo maior sdo mais atrativas ao comércio. Sendo
assim, em algumas amostras coletadas, por exemplo, em Araponga, foi encontrado uma
porcentagem de moca inferior (8,9%) a média calculada, porém uma porcentagem

expressiva desse valor (89,6%) correspondia a mocas de peneiras maiores.

Ainda, com relacdo aos tamanhos de moca analisados (classificados por peneira),

foram encontrados valores variados com relacdo a proporcdo dos grdos, sendo que na

64



média final foi verificado uma maior propor¢cdo de moca de peneiras maiores (53%) em
relacdo aos tamanhos menores (47%).
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6. CONCLUSAO

O grao de café moca apresenta caracteristicas diferenciadas quando comparadas aos

graos de café chato, como forma mais arredondada e maior massa especifica.

A temperatura de torrefacdo afetou significativamente as propriedades fisicas dos graos
moca. Observou-se uma maior expansado volumétrica e superficial assim como uma
diminuicdo mais acentuada da massa especifica nos grédos torrados nas maiores

temperaturas.

O aumento nas dimensdes dos eixos do grao (a, b e ¢) durante a torra foi diretamente

dependente da temperatura, resultando em um aumento volumétrico correlacionado.

Foi verificado que o modelo matematico para estimar o indice de expansao
volumétrica, proposto apresentou melhor ajuste tanto para o grdo moca, quanto para o
chato, superando o modelo de Copace 2014 que até o momento, era 0 que apresentav

melhores resultados para café em funcéo do teor de 4gua e da temperatura de torra.

Durante o processo de torra, nota-se diferencas significativas entre os tipos de gréaos
moca e chato. O grdo moca apresenta maior expansao volumétrica e menor perda de massa
e agua. Além disso, nesse tipo de grao, o eixo “c” foi o0 que apresentou maior incremento,

ao passo que para o grao chato, esse fato ocorreu para o eixo “b”.

Tanto a bebida proveniente de grdos moca quanto de chato apresentaram notas boas,
sendo que a primeira apresentou maior nota com relacdo a docura, e menor nota global.
Verificou-se uma diferenca com relacdo as notas dos atributos avaliados, enfatizando o
fato de que sao gréaos diferentes, que se comportam de forma diferenciada durante o

processo de torra, e por tanto apresentam bebidas de qualidade distinta.

Uma vez que as propriedades fisicas desse tipo de grdo apresenta caracteristicas
diferenciadas com relacdo aos graos de café convencionais, os dados fornecidos por este
trabalho pode ser utilizado, como por exemplo, na otimizacdo de processos e criacdo e
manutencdo de equipamentos relacionados aos beneficiamento e processamento de café

moca.
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