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Mahatma OGhandi dizia: “A India € um pais
muito pobre para ndc ter um sistema avangado de
pesquisa’”. Com isso gle queria dizer que Jjustamente os
paises pobres sHo os gque mas precisam de pesquisa.
Mas, o que se observa ;m terceiro mundo € o contrario
e, talvez, por isso cada wer ficam mais pobres ainda.

g $5cil wverificar, observando os paises mals vicos,

que a ciénca & que da origem ao crescimentn econdmico.



fForam necessarios gquase Cinco anes para
ter essa tese encadernada. Mas, apenas atguns
meses, a0 ?inai do tvabalbkn, forazm suficientes
para me decidir a dedica-la #s minhas  trés
namoradas, sem que a orvdem cronaldgica represente

preferéncia entre elas.

voheceg Vania mulher;

e

A vece Vania gente:

»n vocd Uania coraclo.
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RESUNMO

Foi objetive dessa pesquisa o desenvolvimento de
recnnlngia  gue permitisse  obter indices de concentracio de
sdlidos solidveis do extrato de café para fabricagio de café
soluvel, supeviores a 33X sem que %@ tenha elevados valores de
vigcosidade.

i pbijetive foi plenamente atingido uma vez que pelo
tratamento do extrato de café com o complexo gnzimatico 8SP-B49
produzida pela Novo Industri, conseguiu-se a hidralise das
macromoléculas responsaveis pelo rapido aumento da viscosidade do
extratp quandao submetido a etapa de concentyacio.

e extratos de rafé tratados, com o complend enzimatico
sp-p49 ewxibiram grande reducio na viscosidade quando comparados
com o extrato de café ndo tratado, sendo em torno de trés vezes
para altas concentracbes de sdlidos solidveis (68%) e 1,6 veges
para extratos mencs concentvados (45%) .

Pode~se concluir que o aumento do teor de solidos
saldveis durante a etapa de concentracio, possihilitade pels
redus 8o de viscosidade do extrato tratado com © :nmp}exa
enzimatico GR-849 diminui, consideravelmente, O0S custos de
CRTCANEN caom consequente reduchin dos custos industriais na
fabricaclo de café soliwel (454 para O PYOCESSO “freeze~druying” e
20% para o “sprag-drying”).

A =avaliaglo sensprial moastrou nic haver diferencas
significativas guanto 2o sahor, aroma € cnrpa.entre o grivato de
cafd tratado com o complexo enzimatico e o extrato de café ndo

tratado.
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SUMMARY

The objective of this research was that of developing
the nececzary technology to obtain soluble solids contents above
33Y%  in the coffee extracts used For the manufacture of instant

coftes, without increncing their viscosifty.

This objective was clearly arhisved. The treatment of
caffee extracte with the enzume complex SP-249 (Move Industri)
hydrolysed the macromplecules, responsible for the rapid increase

in viscnsity of the extract during concentration.

The extracts treated with the anzyme complex showed
considerable reductions in viscosity as compared fto unfr&ated
samples, up to 3 times For samples with high soluble sol ids
contents {(4@¥%) =and 1.4 times for less concentrated extracts

{45352 .

Finally, it could be concluded that the increasg in
soluble solids contents of the extracts allowed for by the
reduetion in  viscosity, considerably diminished the costs of
drying, thus reducing the overall manufacturing costs of the
instant coffee (45X for treeze—-dried coffse and 3¢% for sprad-

~dryed coffeel.

& senenry  analdysis chowed no differences betwaen
treated and untreated extracts, with reapect'tm flavor, body and

avoma.



I- INTRODUCAD

3 café tem uma lonaa histdria a contar sobre a sua
descaberta e introducﬁo como bebida. Embora vaga e incerta, a
mais conhecida, entre as intdmeras lendas., ¢ a do pastor Kaldi, na
Ahindeia, hoje Etidpia, que, Curioso com 9 comportamento das
tabras, que Ficavam 'agitadas apos comergm as bagas de cafe,
provod  as pequencs frutos avermelhados € santiu-se Com MALS
vivacidade. Isso ocorreu ha 1.158 anos.

Com o0 transcorrey do tempo o usa do café foi passando
por wvarias rransformages, desde a sua introdugio no Brasil em
1787 por Francisco de Hello Palheta, passando pela forma forvada
e moida até chegar bhoje ao cafs spluvel, a tendéncia natural na
dinSmica da vida moderna.

Acompanhando a evoluco do uso do caté associa-se ©
desenvolvimento de um rico folclove: filtro AMHYOs0 -
reconfartante e indispensdvel nas refeicBes, o ca¥é foi também

veitculo de encantos e a hehida preferida para Filtros amorosos

gquando coado na2 fralda da canmisa do namoradn, dandn poderes
irresistiveis; alegria doa homens — enquanto um produto causador
de esterilizacio masculina, as mulhsres o consideravanm

afrodisiaco para 0% homens, controvérsia gue inspirod Sephastian
Bach na ceélebre cantata do fafe ("Kaffee Kantate”) inspivrada no
poema de Picander, que tratava da luta entre o amor e O cafe;
azcravos =— o termo "eafd” vem de “Kahiuak” ou *Kahue', aque
significa “forga’, pondendo bem repraesentar a forca dada &

lavoura cafeeira no Brasil pelo hrago agricola dos escravaos;



barfies do café - jd no tempo do império, © café deu prigem a uma
nova aristocracia, os “barBes do café”, tio opulenta como a dos
cenhores de engenho; o cafe-concerto - como hebida espivitucsa, o
usn do caté acabou dando origem acse famosos cafés~concertos Que
ofereciam divers8c em “shows” musicais e dangantes, tornando-se
centros de reunifes politicas, literarias, de negocios £ sorLiais,
como, por exemplo, o Eldorado, Alcazar, Concert Parisiense, Ba-—
~Ta~Clan e a HMoulin-Rouge, com suas principais atra¢cbes
imortalizadas por Toulouse Lautrec (CIa. 16UACU, 19B3).

A idéia de fabricaclo do caté soldvel surgiu pela
primeira vez no Brasil em 1928 Durante algum tempo, a partir de
1932, os labaratdrios da “Nestlé” na Suigz, = pedido do
Departamento Nacional do Cnfd, realizarzm testes para a produgho
de um eritrato de cated que permitisse a producio de um cafezinhd
de maneira simples, mas que CONSBYvVAsSsSe a8 caracteristicas de
sroma e sabor do cafezinho tradicional. Em 1938 a “Nestle®
conseguiu produzirv um extrato ao qual se adicionava dexirinas que
agiam como estabilizadores do avoma. Foi colocado a venda nesse
B & me BRI, no mercado sulfe com BUCESSH, expandindp-se
rapidamente para outros paises.

Apds  algumas restricBes impostas pelo Departamento
Narional do Cafe, a Nestl1é conseguiu em, 1931, astorizagio do
Servico Bromatoldgice de S8c Paulo pava a fabricaclio de cafe
soluvel, sende langado no mercado nacioenal sem 3 adigido de
dextrina eﬁ setembrao de 1953,

Finalmente, em 1938, as autmridaﬁes bragsileivras do

getor ge conscientizaram da importincia aue vyepresentava a



indistvia do cafeé soluvel para o pais entio o maior produtor
mundial de café e assustada com o enorme crascimentn dessa
indistria e consumo do cafe soldvel nos Estados Unidos, gque n3o
produzia um grio de caté verde, segquey foi constituido um  Grupo
de Trabalhoe no Conselhno de Desenvolvimento, visando estudar os
ectimulos necessdrios eara  atrvair novas industrias de café
soluivel no Brasil.

Ns cafés soluveis no Brasid 3o obtidos na qusase

tptalidade, de grios da espécie coffea avabica povy  SeYem mais

mais aromaticos e mals saborosos. Fetes cafeés necessitam de clima
adequado para seu cultivo, obtido em locais com altitude acima de

469 m, inverno seco de baiwas temperatuas noturnas, %30 os cafés

mails disputados no comércio internacional. Tendo o Brasii
expandido sua lavoura cafeeivra para regibes com altitudes
menores, e inverno mais quenie e dmido, a especie arabica nido se

desenvalveu economicamente &, por esta raz80 o pais pPBESSOU B

rultivar tambem os catds africanpns das gspecies Coffea yobusta e

Cotfea canephora, etc dque s deram bem nessas novas frentes
agricalas (Rin de Janeiro, Espirito S8anto e Bul da Bahial.

pAssim, o Brasil produz cafés. de vdrias espécies
podendn, na industrializacao, nbter-se 0% mais variados tipos de
hebidas.

NZe apenas em funglo da espécie do café mas mMESMO
dentro da mesma espécie e da mesma variedade, & possivel obter
cafdés cnm. tipos de bebidas diferentes. Por exemplo, dentro da
pspeécie arabica ha uma variedade aencminadﬁ Catuai, que pode

produziy um caté wmole no sul de Minas Gerals, consideradd o



melhor café eroduzido no Brasil como  um Rio ou Riada se
crultivado no Espirite Banto, ou ainda um bebida dura, se
cultivado np norte do Parand.

Ns cafés spldveis podem ser obtidos de cafés de
diferentes espécies ou de misturas das mesmas.

s tipos de produtos que se pode obter tanto de cafés

arabica comp de outras especies numa indistria de café soluvel

ﬁﬁa :

extrato congelado de café

extrato concentrado congelado

rafé verde descafeinado

caté soldvel “"freeze dryed”

caté soldvel “spray dryed”

cafeé soldvel “spray drued” anglomevado

aromas recuperados

dlen de café torrado, refinadeo ou clarificado

cafeina

4 industrializacl3o do café soldvel consiste basicamente

das pperacbes unitiarias: rorracio, mOoAgen, extragio,

centrifugacio, concentrag®o e secagem.

& etapa de conhcentraclBo do extrato antecede a seCcRgem €
consiste em aumentar o tgor de sdlidaalsm}dveis do extrato pel
retiratds de parte da agua existente para fagcilitar a secagem.

& concentragio do extrato ¢ ronduzida de duas maneiras
diterentes, dependendo do prmceéﬁm de secagém empregadno. BSe o

catéd soldvel for produzido por Secagem en “gsprauw drusd”’ a



caoncentvagio se dard em evaporadores a vacuo. Esses evaporadores
possuem um pre-evaporador pavra a volatilizac3o e recuperacio dos
aromas € posteriormente o evaporador prapriamente dita, onde se
dara =a concentragio do extrato. Esses evaporadores s8n, na sua
maioria, do tipo centrifugo podendo ainda ser do tipo filme
descendente ou de placas. Trabalhando cobh vacuo, B temperatura de
evaporacio ¢é de 40°C. Como os cafés enldveis processados sob  a
forma “freeze dryed” possuem maior valor comercial, a
concentragio 6 mais sofisticada e de malor custo. 0 equipamento
utitizadp trabalha por rongelamento de agua do extrato aque é
sepavrada posteriormente por prensagem. 0 proacessn € denominado de
erioroncentracao ou “freezing concentration™.

Tanto por um como por oubtrn Processo de concentraglo, ©
extrato final contem cerca de 33% de sdlidos soluveis & nBo mais
gque 1sso  pOYque a viscnsidade adquirida pelo extrateo com teor
superior a 33% & muito glevada, inviabilizando O proCesss.

faso nao se fizesse presente a limitante viscosidade no
processu  de concentracio, indices mais elevados de s06lidos
enldveis poderiam ser ohtidos, reduzindo—se a guantidade de dgua
a segr eliminada no Pro¢essso de secagem e implicando em economia
de processo, ji que os custos energeticos envolvidos na secagen
=80 bem superiores RADS custons de cancentracio.

Qutra wvantagem em se ter unm extrato de caté com Lepvres
mais elevados de edlidos soluveis reside no fato de sg poder
aumentar é indice de concentracio da fragio de extrato de cafe
pphre em ayomas dispensando, assim,"a fratib rica em aromas da

etapa de concentragcioc e preservando © ABroma, 0 café soldvel

LH



abtids pela secagem do "hlend” dops dois extratos seria maie rico
gem arpma e sabor.

0 objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento
de processo que possibilite a obtencin de teores mais elevados de
cdlidos soluveis que os obtidns nns Processns CONVENtionals de
concentracio. através do tratamento enzimdtico do extrato de café
para reducio do tamanho das moleculas responsaveis pelo  aumento

da wviscosidade.



2~ REVISAG BIBLIDGRAFICA

2.1. Generalidades

as f1Bres do wmwaracuja =~ Passifloraceas 5P 580
consideradas, devido a sua variedade de rores e sxptisamo de sua
movriniogia., uma das mais belas da terra. Mas, particularmente
para os produtores de caté, nenhuma flor €& mais bela que a do
cafeeira, nenhuma paisagem @ mals gignificativa do gque a de um
catezal em florag3o.

Entre as indmeras lendas sobre a descoberta do café,
estsi a do pastor Kaldi, na Abinésia, hole Etidpia. “Curicso com =
agitac8o das cabras de seu rebanho gue ficavam espertas e
sajtitantes, apds comerem algumas bagas do cafeeiro, proveu ele
mesma os frutinhos avermelhados, zent ido—se mais alegre e com
mais vivacidade” . Isto se ded hia cerca de §1.13@ anos.

00 café foi introduzide no Brasil em 1727 por Francisco
de Hello Palheta, neo Parsd, deslaocando-se rapidamente para o
Maranhio (1.747), Rio de Janeiro (1.774) ¢ VWYale do Paraiba,
Estado de 85o Paulo, pouces anos depois. Em 1.6898% se instalou na
Regifioc de Campinas &, 3 seguir, no peate do estado, com  Suas
terras roxas apropriadas ao seu cultivo. A introduclo do rafé no
Brasil resultou num dos ciclos mails importantes do
desenvolvimento econbmico (FASUOLL e rol., 1986},

0 café, simbolo de riqueza comparada A do petrdleo,
continua sendo uma das maiores fontes de divisas para o Brasil

age £ 0 maior produtor do mundo, responsavel por cerca de 15% na



pauta das exportacbes.

A maior produglo de café ocorreu no biénio 1943746
atingindo 37 milhBiles de sacas de 6@ kg. Nog dlitimos dez 2nos =&
oroducio de cafeé dimininuiu substancialmente, girandn em tarvno de
26 a 25,4 milh8es de sacas. A safra prevista para i??@ ¢ de 33
milhBes de sacas por agéncias americans e de 24,5 milhOes de
sacas, por produtores e orgios nticianis de pesquisas econdmicas
dn Brasil (YASU, 1990}

Analisando—~se 0s possiveis fatores responsaveis pela
csctagnacin da producle nos ditimaos $5 anns, wverifica-se @
acorréncia de intempéries climaticas, altos precos dos 1nsumos,
confisco cambial e baixns prYe¢os de garantia estipulados pelo
goveran. Além disso, conbribuiram para agravar & situagdo fatores
de ordem teécnica: problemas fitossanitdrios (cigarva, bicho
mineira, seca dOS ponteiros), sistemas inadequadas de plantio,
deticiféncia de zZinco nos anlns, pouco uso de calagem, degradagio
dos solos e & presenca de nematoides.

Ao  empresas de café solivel estip muito otimistas e
sesperam fechar a  ano de 1998 com um vaolume de enportagan 1%
superior 50 4o ano pascado. 0 primeiro trimestre, periods que e
tradicionalmente mais frace, terminou CoOm 15.¢02 toneladas
embarcadas, AS projecies indicam gque © total exportado em 19%2
devers superar 5664, 000 toneladas, gerando uma receita de 200
milhbBes de ddlares. Fase crescimento se deve particularmente &
abertura dé mercados no Leste Europeu, tendo a Uniio BSovietics
adquirido 19 mil toneladas do produto em 1?89, tornando-se b

principal cliente, deiwando ns Estados Unidos em sequndo lugar,



cam 45,4 mil tomeladas. "E 0% mErcatos do Leste Europeu deven
cont inuar em expanaiio” prevé HMaure Montinho Malta, diretor
superintendente da Associagio Brasileivra das Industrias de Cafe
apluvel (ABICBY. Paras ele, o Leste Eurapsu deverd recehsy um
grande wvolume de investimentos externos nos pProqHimos  Aanes,
garantindo aumento de renda da populacio e representando  um
grande patencial de consumn  futuro. “Li =ae pessoas estado
habituadas a t{omar cha ., Num primeiro momento elas passaran a2
consumir o café solivel e sd deppis o cafe verde”. (YASU, 1970).
Segunde BRANDT e col. (1989) 2 disponibilidade de café soldvel
analisanda o periodo de 1966 2 1985, wvem deslocandn para a
direita e para cima a curva de demanda total de cafgd. Estima que
oz bengficipos socias iiquidos decorrventes do dessnvolvimento
desée protdute foram, no perinds considerado, de 1¢% do wvalior do
dispéndioc anual com cafeé no mercadp interao, considerando esse
valor bastante gignificativo.

0 cultivo do café no Brasil ocupa uma area de 3.700 200
hectares © que representa 4% da drea cultivada empregando 3% da
mio de obra rural e ZX do trotal de emprego. 0 café representa 1%
do Produte Interns Bruto e 106% do faturamento do pais, COm
exportacdes 4que Se concentram principalmente para O0S Estados
tinigns, malior comprador, e paises da Europa, principalmente na
forma de café soldvel.

Dentvre os paises produtores de catfé, o Brasil é o unico
aue pradué caté soluvel em grande quantidade, obtido em oOn=ze
fibricas concentradas nos estados de S3o Féﬁia, Farana, Rio de

Janeiro, Minas Berais e Espirito Santo. No periodo de 1978 a 1983



o cafeé soluivel representou 15% do total de café exportado
(GRAAFF, 17846} .
0 café pertence a familia das Bubisceae £ as gspecies

de café cultivadas no Brasil o Coffea arabica e Cofien

L2 s

canephora,, 9ue 580 romumente denominadas de “rafeé ardbica’ e
“raté rohusta” respectivamente, predominando grandemante i

cultive de cafés ardbica, firandp os cafés robustas restrito a
peguenas areas. Mais recentemante foi desenvolvida na Costa do

Martim =2 C. arabusta. resultado do cruzamento arabica robusta.

Existem outyroz cafés selwvagens LOm diferentes caracteristicas,
mas sem vepresentacio econdmica.

0 mercadas internacional do café & controlado pelo
“Tpternational Coffee agresment ” (Acardo Intarnacional da Gafs)
que até o =ano passado era, dentre outras atribuigdes, a
responsavel pelo estabelecimento de cotas comerciais de cada pais
pradutor g pela cotacio do café. orasifiip em gue fovam SUSPENSEAS

ae rlausulas comerciais.

0 café 8 classificado em 4 tippnas por esSAE organizacio:

- Arabica nZo lavado (Brasil, Friopial;
- gGuaves colombianps (Colémbia, Guéniz e Tanzanial;
- Otvns suaves (America Central e tndia);

- mpbusta (Costa do Marfim, Indonésia, Uganda, Filipinas @

Camaroes)

& pepécie arabica representa mais de 75¥% da

comercializacio internacional de cafe.

i@



pe condigles climdticas slo responsiveis pela divisio

da espécie avabica em dois grandes arupns:

- “hehbida suave'” - caracterizados par sahor e aroma

agradaveis;

- "arabica n3o lavados' - descritos camo apresentando um 90%

to “adstringente metdlico/amarsge’ .

Has regibes produtoras de “cafés Tinos" como TS
"hehidas suaves’, B2As condigoes de temperatura e pluviomstria
favarecem uma producEo praticamente contfnua durante H  ano.
Parém, provocan o surgimento de pPYrOCESsSDs fermentativos
prejudiciais % qualidade da bebida, exigindo gue se processg 2
ralkzita Ya dede” & que D caté seja beneficiado rapidamente.
Esses cuidados implicam na progucdo de um cafe de altissima

qualidade.

Bar outro lado, as condigBes climdticas dos locais ande
o produzidos os cafés »ardbica nio lavados” favorecem o
estabelecimento de etapas maie ou manos Fixas no desenvalvimento
do café, como florescimento, frutificacio & maturaclo dos frutos
e permite, gragas a0 clima seco & frin predominante na éppca  da
coltheita, Aque O café seja derrigado no chio” e recolhidos apos
alguns dias. Este procedimento favorece a agao de agentes
fermentativos, constituindo-se num material mais heterogénep pOis
s fase de maturaclo € relativamente curta € nem sempre de facil

PErCERPCRO.
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A qualidade da bebida € funglo da especie, das
condigbes climaticas da regifo produtora, dos sistemas de
colheitasbeneficiamento e do balango de nutrientes durante o
cultivo {AMORIM e col., 1967 ; {NORTHMORE, 1983, ou pela
quant idade de grios imperfeitos. Principalmente no Brasil, onde o
grau de sele¢lo € pequeno & a distingio entre grios madurns e
imaturocs & poutn perceptivel, & agdo de um fator ou a spomatoria
deles, & que estio ligados as descriges de "pehida adstyringente,
metalica, amarga’’ que caracterizam a gualidade g0 cafée
hrasileiro.

Procuranda Jjustificar & utilizags8o em larga escala dos
cateés Robusta na fabricag3o de caféd soluvel nos Estados Unidos,
alguns mrtigos mostram que.esta-eﬁpétie de caté passue maior teor
de substincias solidveis em dgua em quantidade muito mais glevada
gue o Arabica reduzindo, assim, o rusto do produto final. Ja se
admitiu rendimento de 43 a 30X sobre o peso do café Robusta
trorrado contva 39 a 38% do Arabica.

Em "Les Cafédiers 1les Cafés dans le HMonde” de Reng

Coste, WUolume 12, tomo BR, pdgina 3, citadn por DORIA {(1978) os

conteldns em solidos snluveis para as duas espeécies, si0 Bas
sgguintes:
Espéries % S4lidos Soldveis
Robusta Congo Belga 33,3
fdrabica Santos Extra 33,1
Avibica Colombia Medelin 54,9
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Partanta, = afirmac2o0 de gque 0% cafés Rpbusta possuem maior teor

de sglidos soludveis que a espécie Arabica nio & verdadeira.
Durante o processo de extracan, operacio unitaria da

fabricacfo de café soldvel, sBo utilizadas altas temperaturas em

ewxtratores sob pressic. Esse procedimento, além de extrair os

silidos soldveis naturalmente existentes no caté, provoca a
kidrolise de polissacaridens e nligossacarideos, que SAD
inapldvels inicialmente, e passam & solivels, aumentando

cpnoideravelmente o rendimento do processn de extracan (SIVETZ e
FOOTE, 1963); (CLARKE e MALRAL, 1988} .

Coms © processo  de eutragfo utiliza extratores em
coluna, com perfil de temperatura de 95 a 190°C, cafeés mais
robres em compostos aramaticos, como o Robusta, s8op tratados a
temperaturas maig altas para se obter uma maior taxa de extracfo
de sdlidos soldveis enauanto os Arabica mais rices em aroma s3o
extraidos 3 temperaturas inferiores, com o obijetivn deg congservar
oe rompostos aromaticos. #Antes de ase procedey 28 S2Cagem, O
extratoc que alimenta os secadores e resultado de um “blend” do
extrate rico em sdlidos soldveis rom o extrato rico em compostos

aromaticos (BIVETZ e FODOTE, 1963; CLARKE e MaCrRAE, 41988).

g. 8. Estrutura e composicio do café (Vcereja’)

1 fruto madureo do cafeeivo & comumente denpminado de

“ wreja’ e-6 formado de (Figura 1)

-~ casca {epicarpo oOu pRDCarp?

- palpa mais mucilagem ou goma {mestCarpo}
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- pargaminha

- gemente

Casca (exocarpo ou epicarpo)

polpa (mesocarpo)

rergaminho (endocarpo)

semente tpelicula prateada; en-

AR RN THI

dosperma e embrido)

FIGURA 1 - Partes do fruto do cadté madurs - “cereja’ {(corte

langitudenall), (CLARKE, 19835y .

A distribuicio da dgua € desuniforme no cafe "cereja”. Segundo
HAREOSA e col. (1962) a dictribuicBo da dgun € a ssguinte (em
hese umida): casca (Pp-50%); polpa (76 a 9@Y%); semente cow
pargaminho (48 a 49%).

rafd &, indubitavelmente, um dos alimentos naturals
mais complexos do ponto de vista de composicia  guimica. NEo
apenas pelo fato do grip de caté conter uma variedade grande de

constituintes aquimicos mMas, principalmente, devido & intera¢ho
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gque pcorre entre RE%ESs cmﬁstituintes durante todos os estdgios de
processamento do café, até se chegar as produto final, & xicara
de café (MACRAE, 1985).

A composigBo aquimica do café tereja depende da especie,
da wvariedade e de fatores referentes a clima, solo e praticas
agricolas. A composigio quimica dn café cereja € vista na

Tabela 1 (CLIFFORD, 1973).

TABELA 1 - Composic3p quimica do café cereja (X base SECRY,
(CLIFFORD, 19735).

-ww-mﬁﬂ-h—-u.—n—“m-n-;-—u\.u——M“———-mm—-‘—-n.m-—u—‘-_w—-u-uA—ﬂ-ll-"#-ln.-u-”ﬂv-ﬂnmﬁ-ﬁ_w—‘v—“ﬂﬂwﬂﬂ-ww

Componente Arabica Robusta
Cinzag 3.6 - 4,2 4,6 - 4,5
Cafeina e,9 - 1.2 1,6 - 2.4
Trigonelina i.e - 1.2 @,4 - ©,73
Lipideos 12,2 - 18,90 ¢, ~ 13.¢
Acidos clorogénicos 5,5 - 8,0 7.8 - 10,0
Aridos alifdticos 1,9 - B,9 1,% - 2,9
fligossacarideos 6,6 - 8,9 5,0 - 7.9
Polissacaridens totais 5¢,0 - 95,90 37.0 - 47,9
Aaminoacidos livres 2, 2,0
Proteinas 11,6 ~ 13,@ if1.¢ - 13,9

"—d”—MM—Mﬂ—u&:—u—‘mw—‘-n‘-u——-\mM——w”——mﬂw—ﬂ—mmwl-‘llh_w—v-ﬂh“w—u“-‘-——n—ﬁ—m-——““"wﬂw“—Mm“w



2.4. Processamentp dp café ceveja

Hi dois métodos diferentes para o processamento do cafe
cereja com o obhjetivo de se obtar um pyodubo intermediario entre
s café cereja e o grio de cafd comumente comercializado,
ranhecidos ComD: Processo pory via umida & processo por via seca.

Pela via umida se opbitem oS cates despolpadas ou lavados
que consiste em se ter a semente envolta apenas no  pergaminho,
portanto sem CascCa € SER pplpa. & um processo sofisticado e jue
normalmente produz um café de melhor qualidade, € utilizado pelos
palses prndﬁtoras de cafés “arabica suave”, (CLIFFORD, 1983).

Peln viz seca se pbtem o café integral ou am coco  que
s%0 o5 grios com todos os seus constituintes. 0 processo pov via
seca © muito simples e mais utilizado que o por wvis dmida. Quase
tondo o café produzido nas fazendas do Brasil sBo processados pela

via S8¢3.

5.9.4. Processamento por via umida

CLARKE (1985) descreve 0 ®rocesso por  via dmida:
remogi0 da polpa mecanicamente num limite de tempo de 12 a 24
horas apés a colheita. D passo seguinte consiste de uma
peneivagem vibratdria para a remogin de residun de polpa e arios
n3n despalpados  poy cumpleta seguido da lavagem dos griaos
desponlpados, gque sSdc conduzidos ans fanques de fermentacio.
Durante a'proceﬁso de fermenta¢io natural hidroliza—-se a camadsa
mucilaginpsa de ©,3 a £,¢ mm de espessura qﬁe contem, além de

enzimas pectinoliticas, adgua (84,2%3, proteina (8,%%), agdcares
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¢4,1%3, substincias estranhas (@,%4), cinzas (G, 7%).

0 processo fermentativo pode ser conduzigo nas formas: “seco’ Du
veubmersea”. A fermentacio seca € a mais utilizada e dura de & =a
B¢ horas, dependendo ds temperatura, (CLARKE, 198B5). HNeste caso
utiliza-s& pouca #AgUA, permanecendo o caféd pumas mMassE gomosa  de
no maximo 1,0 m de altura. O término do processp e lidentificado
pelo tato, esfregando—se um punhadn de grios na mio — os grios
nEp mais Sscorvegam, tranamitindo uma sensacdo de aspeveza entre
eles. (Manual de recomendagBes do IBC, 1985). Em seguida o cafe @
batido e lavado muito bem com dgua corrente para a remogdo da
mucilagem, hidrolisada pelos microrganismos fermentadores. 0 pH
inicial de 6,7 a 6.,B, cal para 4,2 a2 4,5 durante o© processo
fermentativo.

Pelo sistema submerso utiliza-se sgua suficiente para
que todo o café permane¢a submersao en AGUA .

Yarios sridoe =alifaticos sB8oc formados quanda 5e
processa os cafés por via dmida, principalmente 3cidos lactice e
apgtico no inicio e dcidos butiriro e propidnico nes estagios
finais. Se o© processo de fermentacio for longo em demasiz =&
formacin de scidos € tal que Provoca O abaiwamento dristico do
pH, chegande 2 inipir =2 acip das enzimas pectinaliticas. O
sursimentn do defeito “"gosto de cebola” se deve a producso  do
4cido propibnice que, portanto, deve ser evitado. 0O processo de
fevaenLacio por vis umida submersa induz a esse problema,

apas = lavagem, 0 rafé com pergaminho deve ser SecO a0

sl pu em secadnres ou pela rombinacio dos dols processos. AQ 561
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o café verde &€ espalhado em terrelivos em camadas de 2 a3 3 cm  de
espessura inicialmente e 5 3 12 cm ao final do processo, Com
recobrimentn freauente. Bio necessarios de 8 a 1@ dias para se
completar @ 2 GECaEgEm oM 05 grios atingindo de 1% a 13X da
umidade.

Em secadoves, freguentemente do tipo tambor votativo, ©

tempo de sprcagen ¢ fungio da temperatura wbilizadsa:

4p°%C - 1 a 2 dias
30C ~ algumas horas
400C -« rerca de 1 horas

palr -~ menos que 3 minutos

Normalmente utbtiliza-se uma combinacso dos dols ProCessos de
cgEcagem: ap  sol até que se atinja 44X de gmidade & secagem em

secadores artificiais atgé a umidade final (CLARKE, 1985 .

2 9. 8. Processamanto por vig seca

0 erocessamento do cate por Vvia seCd consiste em S
procedey & Gecagen dos “cerejas’ logo apos a caolheita, podendo
ser rondurida naturalmente por irradiacio solar direta ou

ytilizandn-sg secadores artificiais.

2.3.2.1. Secagemn natural

& setagen natural consiste em submeter os “cerejas’

sspayvramados  en terreiros de tijolos, diretamente & radiagBo
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calar. Os "cerejas’ durante a fage de SECAGEm POY PS&E PYOCERLn,
segundo CARVALHD (1936) devem ser revoividos gquatro vezes a0 dia
durante os quatro pYrimeiros dias, diminuindp a frequéncia noas
dias posteriores. 0 processo de secagem S€ rompletara ap final de
4= a2 PO dias. Assim procedendon, 0S8 grios conterdo um teor de

umidade entre 111 e 134,

P.3.2.2. Hecrgem artificial

4 secaaem artificial cronsiste em se submeter uma camada
fina de “cerejas’ a uma corvente de ar aquecido com 0% “cerajas”
estacionarios ou em movimento. CLARKE e MALRAE (1989) degscrevem
alguns tipos de secadores mais utilizados. 0s mais utilizados no
Brasil sZop tipo contra-corrente (secador Moreira) € Ffluxps
parpendiculares . {sacadores D Andreal, sendo  =ambose secadares
continuos. © rcalor praven das queima de lenha ou residuos
agricolas g & temperatura @ mantida entre 45 e 6@°C. A sscagem Se
completa em 2 ou 3 dias.

gegundo MONALO (1908), a tuz solar tem efeito benéfico
na gqualidade da bebida do café, engquanto & secagem conduzida
BRENAS artificialmente prejudica o produto. Segundo o autor, &
conveniente S8 gtilizar a combinaglo da secagem natural com B8
Secagent artificial, iniciando~sg 0 PYOLRSS0 com secagem natural,

completando~se BM secadores.

CHASSEVENT e col. 19469, comparandc 0 ProceESSOS por
via umida e seca concluiu que a via gmida & superior a seca,

cendo que s niveis de dcido clorngénico 580 mais elevados quando
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se emprega a via umida.

MENEZES (1590), concluiu, em sua tese de doutoradao, gue
as vias de preparo influiram significativamente na relaglo dcido
cateoilguinico dcido dicatenilauinico, com & wia umida sempre

apresentando valores SUperiores.

2. 4. Armazenamento do cafe verde

0 café beneficiado, com teor de umidade de 11%, e
scanditionado em Sacos de juta, com peso de 4@ kg 2 mantido em
srmazens com bpa ventilagBo. Os lotes de cafe verde. devem sar
empilhados separadamente, segundo 3 origem € a tecnica de secajen
utilizada {(VILELA, {975y . As normas {(ecnicas hraéileiras
recomendam  gue  0S armazéns tenham um pé direito de 4,0 m e as

pilhas de sacos de calé com altura mixima de 4,50 m (KRUG, 196B).

2.5 (Caracteristicas tisicas & guimicas do café verde

a resolugdo n8 12/78 da flomissio Nacional de Normas €
Padries para #Alimentas, firwou ae seguintes raracteristicas

Fisicas e quimicas Para o café verde (ANGELUCCI, 19815,

-~ Densidade aparente @,7 g/ml
- lmidade 11,8% g/p
~ Residup mineral fiwxe, maximo ' 5,6% p/E

- Residup mineval fixo insoluvel em
deido cloridrico a 194 (V/V) maximo 1,2% p/p

- Cafeina, minimo i,8% p/fp
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- Ewtratn etdrea total, minimo 19,04 plp

- Extrato alcodlico, minimo 10,8% p/p
- Nitrogénic total, minimo 12,.5% psp
- midade
Se o tepr de umidade for baixg, pcorre perda de
gualidade, rom o©o% ari3os se tornando guebradigos., desenvolvendo

menny gualidade de aroma durante a torraglio; se o contedde for
alia, o processo  de descolovracio se acentua, Comn provavel
desenvolvimento de fungos. 0 tepr de umidade depende da umidade
relativa do ar ambiental. Para umidade relativa do ar em torno de
55 a 70% o0 equilibrio do café se estabelecera em 12 = 1%, De
acordo com DIAZ e col. (19733, HAYAKAWA e col. (1978} e STIRLING
¢1986), os grios de café cvi possuem 1% de agua fortemente
ligada, A4% de @agua fracamente ligada e S5X de &gua com DB3IXa
mobilidede. Portanto, a atividade de dgua dos grios crus g e @,9

a 0,46 o que permite 2 estocagem poy até dpze meses, 3 temperabtura

de 23°C.
- Lipideos

Qs lipideos s gncantyram no cé?é praticamente todo na
forma liquida, no interior das celulas. Apenas 1 a 2% dos

lipideos totais estino na forma edlida, na rera do café que

recobre & superficie dos grios, em uma camada tina 8 foartemente
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sderida. 0O conteido de lipideos totais varia de 7 a 17% {base
coral sendo, em média, 1% no robusta e 15% no ardbica, CLIFFORD, |
19735

0 termo “oleo de café”, gque €& usado Para lipideos
totais, deve ser melhor empregado para designay apenas 2a fragdo

1iquida do intevrior das celiulas.

- &minoacidos Livres

0 conteddo total de aminoacidos livres, tanto nos cafés
robusta como nos cafés arabica, é de P%, wvariando entre 1,95 e
2,5% (hbase Seca) (CLIFFORD, 1975; BARBIROLI, 12469) .

0 armazenamento do rafe por uma semans, a &99 0, provoca
uma drastica diminuigBo dos sminoacidos livres, provavelmente em

rarSn de reagio de Maillard.

- Proteinzs

s valores encontrados tanto para 0S cafés robusts como

para o avabica variam de 11,% a 13,¢% (base sE@CAal, (CLIFFORD,
19733 .

- &ocidos

a) Acidos carboxilicos

0 &cide mais importante desse grupo é o clorogénico,
jpcalizando-se na parte mais interna do grio e represenia  cerca
de 5.5 a 8% nog cafés arabica e 7,0 a 10,0% nos cafdés vobusta

(CLIFFORD, 1975; CARELLI e col., 1975; CHASSBEVENT, 19733,



f arido clovogénico se encontra principalmente na forma
gsterificada do acido guinico com residuns cindmicos. O &cido
clorogdnice também se encontra livre em niveis de 8,4 a 9,7%,
ppdenda  atingiy ateé 1,04 em arios de café de boa gualidade, cris
& descorados (OHIDKPEHAIL, 1982). Além dos acidos c¢lorogénicos
identificados: acido clorogénica (esteres do dcido quinico com um

ou mais residuos de acido rindnice)y, acido criptoclerogénico,

cinarina, subst@ncias de Haushild, srido isoclorogénice e dcido
pseudaclarﬂgénicn, o tafé cru contem alguns compastas nao
identificados que constituem 35X do teor de dcido clorogénico

total em cafés arabica e 1% em rafés robusta (VAN DER STEGAN e
UAN  DUIJIN, 1980; OHIOKPEHAL, 1982). Estes compostos podem
incluir glicosideos fendlicos (AMORIN, 1974; MOLL e PICTET, 1789}
e pstéres de glicose em lugar do drido quinico (CLIFFORD e
GRIFFITHS, 1982).

| i}s scidos clorogénicos podem otorrer nas formas

polimerizadas, ou complexadas possivelmente com proteina.

by acidos alifaticos

0 teor desses dridos varia de 1,5 a 2,0% {base segal
tanto nos robusta como hoS arabica, sendo principalmentse 0%
ieidos: acstico, wvalgrico, propibnice, butivico, ritrico, malico,

oxalice e tartarico (MABROOK e DEATHERABE, 1985; NAKABAYASHI,

1278,
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- Linzas

0 teor de cinzas varia de 3,& a 4,8% para o€ cafés
avdbica e de 4.2 a 4,5% para os Reobuata (base seca), sendo 0O
potassin © principal constituinte (49%) . Cdlcio & magnesio, assim

coma os elementos fosforo e enxofre 580 pncontrados W PEYUBRAS

quant idades (CLARKE, 1987 ).

- Cafeina

A rafeina & o alcaldide mais lmportante no grio de
rafé, cujo teor em base seca é de ©,9 a 1,2% para os cafes

Arabica e 1,6 a E,4% para os Robusta. (MDRETTI e HINQJOGA, 1975,

MACRAE, 1983}).

- Carboidratos
a) Carboidratos de baixo peso molecular

A asacaroge € O principal carboidrato livre presente no
café verde, com cerca de 96% do total de carboidratos de baixo
pesn --molecular.. 0Os ratés arabica possuem teores de . Salarose
wniores que bs cafés vobusta. Anslises realizadas por TRESSL e
col . (1987) através de cromatografia gasosa sugeren um contedde
de 8,2 a B,3% para ardbica e 3,3 a 4,1% para robusta, de sacarose
na base seca. TRUGBD e MACRAE ¢1982) pelo método de HPLC
encantraraﬁ porcentagem dg sacaroase, na base seca, de 6,14 para
cafés arabica e 3.4% para robusta. Butruﬁ. agucares simples,

incluindn os redutores, z8n encontrados no cate verde em teores
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hainissimas coOmo estaguinse, vrafinose, arabinose, mManose .,
galactose, ribose, vamnpse, glicose ® frutose. TRESSL = col.
(1987 encontyayram, pava cafés arabica, ©,939% = @,038% de glicose
g @,023% a P, 030% de frutose e Para robusta 6,16 =& 6,18% de
glicose € 2,19 =a ©,21i% de frutose. Adicionalmente reportaram
ainda um total de aclcares redutores de @,1% para cafés arabica e
&,5% para robusta. Eoses valores 30 expresscs DA base secaz.

aaBBAGH e ool (19773, analisando cafeés arabica e
robusta produzidos na regilioc de Campinas encontraram valores de
a,49% e @,92% de acicares redutores respectivamenie € 2,%1i% e de
acucares totals de baixo peso molecular. Tondns os valores na base
SBCR.

ROTEWBERG e IACHAN 14979y, estudando cafds wsrabica,
robusta e conilon encontraram 0% seguintes valores de agucares
redutores: ©,464 para avabica; 0,33 para vobusta e Q,36% para
conilon & de Safavose: 7,14% para avabica, 4,1% para robusta @

T.7% pava conilon.

b Pslissacaridens

PFnlissacaridios «3p importantes constituintes do cafe
verde, representando, cevca de 45 z 8534 nos cafés ardbicas e 37 &
7% nps cafés robusta (base seca). indmeros trabalhos foram
realizados paAVaE S€ determinar 0% paliséacariﬁeos que constituem
oz carboidratos do cate verde. Os trabalhos de THALER e ARNETH, @
THALTR, citados  POT TRUGD em CLARK & MACRAL (4968%) mostram O%

paliaaaaarﬁdeos, galactana, manana, arahanz e celulose, ronfarme
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Tabela 2.

TABELS & — Composicio de pplissacaridens de diferentes fracies

obtidas de cafeé verde.

“U—nmmnw“wu—hm-'-—«nﬂ—n-mw——“'w—n—”—n—ﬂmn——n-“_"”_-‘mﬂwun_mm-*“nw“ﬂ-—*-w#ﬁﬂ-wﬁnnﬂﬂ

Fragdes
N
Agua Fria Agua fHuente Galacto— Haolpcelulase
~avabana

falactana

arabica Be - 59 ‘53 ~ 48 HhH ~ 74 i3 - iR
robusta A4~ 465 59 -~ 48 78 - 75 £5 — 38
Manana

argbics 12 - B7 $ - 12 g — 8 42 -~ 68
vobusta 4 -~ 14 7 - i1 3 - 4 48 ~ 5é
Arabana

avabica g4 - B8 20 - 23 5% ~ BB -
robusta 26 - 29 22 -~ 3@ 26 ~ 25 5 ~ &
Celulose

arabica - - - 19 - 23
robusta - - - 13 - 23

”mm“Mm#ﬂbw——i-n;—-iﬁw‘n-—q——-'——-ou'u—-t-—-unn.-\-w—Mn-'l——I-———‘mﬂ-mmv—“-lﬂlwW“wﬂn-ﬂ*‘_—“m-—l-—-—-ﬁ_ﬂ“—m”——"w

¥rupress emn porcentagem do tontal para cada fragao & cada
espRCie.

amido e subst3ncias pecticas s8o encontrados apenas em
niveisn de& tracos. UAN VJEEN (1%46%: € WOLFROM e col. (1945}
identificaram 2 presenca dos polisacarideos avabano galactana

soluvel em #gua, em gric de cafe verde & isalavam, a partir do



residup por extragdo com oxalato de amfnio um pelisacarideo
contendo raminnse € manose.

WOLFROM E ANDERSON (194673, estudanda extrato acido de
caféd das espécies Robusta e Arabica. yerificaram a existéncia de
arabinose, manose @ galactpse. KHio observaranm haver diferenca
qualitativa na natureza do polissacarideo entre as duas epgcies,
mas sim diferen¢as quantitativas.

t AVER (19468), estudando o café wverde identificou o©Os

seguintes agucares: L—arabinose, d-glicose e g-mManose.
- Epzimas

gHp muitas as enzimas existentes no grao de cafe. As
mals estudadas si3o: btirosinase, catecnl oxidase, lL-~galactosidase,
desidrogenass malica, fosfatase acida, lacase p-difenpl-oxidase @
peroxidase. Destas enzimas trés tem sido  menclionadas como
indicadoras de gualidade dos vafés a lacase p-difenoloxidase (EC
1.10.3.8.} por ROTEMBERG e IQCHQN (1978), peroxidase {EC
41 44.1.7.) por AMORIM e col. (1977, e tirosinase, catecol
oxidase (EC 1.14.18.1) por AMORIN e SILVUA  (1%68); SANINTE
UALENCIA (1972) e AMORIM e col. (1974, 19764). OQutras enzimas Como
pyrobeases, lipases € ~glicasidases que pode sgtar ativas
durante o processamento e a estocagem do caté crd e produzindo

modificacbes, ndo tém sido estudadas em detalhe.
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2 & Processamento de cafes scldveils

A qualidade do café saoldvel depende da materia-prima
utilizada, dos cuidados a ela dispensados {plantiog, colheita e
seneficiamento}, bem comp do Processo industrial.

0 café solivel do Brasil & considerado de boa qualidade
no mercado internacional, em grande parte pelo fato de ser obtido
quase que sxclusivamente de cafés arabica, que se destacam pela
riqueza gm sabor e aroma (BIVETZ, 1978; MORETTI, 1977).

a5 Figuras 2, 3, 4, § ilustram és fluxpgramas basicos

para a producio de cates soluveis, derivados e subprodutos.
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A tecnplogia de producio de cafe spluvel teve um grande

deconvolvimento apos 8 11 Guerra Mundial e ultimamente tem

slrancado grandes progressos tais como:

- processo continuo de torracio;

- processo continuo de liofilizagdo;

- recuperagac de aromas na extragio & na concentracio;

- processo de crioconcentragio;

- processo de descafeinizacio;

- producgio de oleo de cafe refinzdo;

- processo de aglomeracio do cafe “spray dried’;

- aproveitamento do reasfduo de extrachio como combustivel;

- @stocagem de extratos concentrados & congelados por longo
periondo;

- roncentrac8o sob vicuo ew evaporadores centrifugos;

- pxtragido 2m cantra-corrents com perfis dea altas

temperaturas.

& industvia brasileira de cafeé soluvel impiaﬁtau—se na
decada de &0 e desde e9sa gpoca experimentou grande
desenvolvimento em numero de unidades fabris e em qualidade, bem
como na diversidade ge produtos industrializados. S30 hoje onze
industrias brasileiras due produzem café soluvel gistribuldas
pelos estados do parana, S%o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Espirito Santo, atendenda aos mercados mais exigentes de cafgs
da LavwPd, éstadcs unidos, Canadd e Japio.

0= produtos preparados nas inddstfiaa brasileiras de

cafes soluvels utilizando como matéria-prima cafes arabica,
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robusta ou misturas desses nas formas natural ou descafeinada

sio:

- extratos congelados;

- extratos concentrados congelados;

- goldvel “Spray Dried”;

- soluvel "Spray Dried” aglomerado;

- solivel “Freeze Dried’;

- aromas recuperados;

- gleo de cafe refinado Qu clarificado;

- gafeina.

Toda cafe eoldvel produzido pelas inddstrias nacionais,

parte de uma amostra enviadaz pelo importador coMo sendo  uma

amostra padric, chamada de “Target™, ou seja. amostra “objetive’.
0 produto deverd ser igual aquela amostra “Target”. Pavra isto, a
indistria deve dispor de equipamentos, tecnologila, equipe de
degustadores, taboratorios, pesspal tecnico, @ tambemn de

matérias—-primas adeguadas, PaYVA elaboracio do "blend” adequado .

£ 4. 1. Processos de obtengdo de cafés soldvels

s cafés solivels podem sey naturais ou Tin natura'", e

descafeinados (MORETTI ¢ FAZUOLI, 19741) .
le cafeés soluveis desca?einadds devem conter menos de

3% da cafteina original, ou s838, eliminacio de 97% (MORETTI e

HINGJOBA, 19770 .
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2 & 6.1, Processn de obtencic de cafés soldvels naturais ou in

natura’

Matéyria-prima

sn  chegar na  indudstria, © cafe verde passa  pPoOrY Ul
processo de higienizacio, seguido de splecio eletrBnica, onde sdo
removidos 0% grans pretos e ardidos prejudiciais a bebida final.
Em seguida, o cafe é armazenado ja classificado gquanto ag tipo,
peneira, safra, bebida € O acrondicionamento deve ser feito  em

ambiente ventilado. A materia-prima a sev processada sera 0

resul tado da mistura dos diferentes cafés armazenados
¢"blending™), feita de acordo com &S exigencias do compradar,
EHRTEESAS através do "'Target”. A mistura ¢ feita rom diferentes

porcentagens de diferentes espécies: arabica, canefors e robusta,
e wsuas varigdades dessas especies @ darda as raracteristicas de

paladar, aroma, amargor, acldez, chy e COVRO.

Torragio

& primeira etapa da fabricacio de cafeés soldveis, apos
) preﬁaracﬁa da mistura, € a torvacio, sends © responsével pelo
desenvolvimento de aroma, cor e sabar caracteristicos,

até ha bem pouco tempo, O Processo de torragiEo era
empiricn e dependia dg wverdadeiros artesaos, que sabiam
interromper 2 torracac no momento exato para obter 0 grag de
b Oy o -final desejado. Hoje, com O desenvolvimento da
tecnolpgia, eproduzenm torradores autométicmgxque interrompem 2

torragio ne momento pré-determinado, COm pulverizacso de

L3
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quant idades certas de agua fria, aue retiram energia do cafe,
diminuindo a temperatura aquém da de pirdlise.

furante a torraclio, o café verde passa a marrom claro
ou escuro conforme O §rau desejado ¢ perde de T a 18X de seu peso
griginal. A& umidade de cerca de 11% passa a proximo de zero, @
apds o "quenching” se eleva na superficie do gric e, aptis quatro
horas ocovre = equalizagio da umidade, atingindo cerca de 4%. 0
cafe permansceg nos torradores continups de 7 a 18 wminutos, @O
controle de torracgo € feito porv diferentes wmaneliras &
concomitantemente: cor final de torracic igual a do “target’,
serda de peso e tempo de torracio.

Durante © processo de torrac8o os cafés spfrem grandes

vl ’ . * .
transformagdes flisicas € quimicas:

a) transforma¢Bes fisicas:

~ ggrurecimento do gran, decorrente principalmente da
reacgio de Maillard e caramelizacdo;

- perda  de peso por evaporagio e pirolise. Diminuig¢Bo da

densidade apavente;
- mumento do volume devido 2 liberac8o de COp pela
piralise.
b} transfarmacdes quimicas:

- diminuicao do pH de &,8 para 5.1 en fungio da

transformacio de carboidraios & dridos Organicos;
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- transformacio de praticamente roda GRECBYOGE

{raramelizacdo);

~ reduclio do acide clorogénico;

- formacap de compostos aromaticos importantes como O
dimetilsulfetos, decorrentes das desnaturagdes e

decomposicio parcial das proteinas;

~ degradacio parcial de amido e dextrinas;

- formacio de Furfural & partir de pentosanas
contribuinda pera o odor caracteristico =30 café
torradn;

- & cafeina e o Oleo ndo sdo praticamente afetados.

& Tabela & mostra =2 composicho- guimica de cafes

torrados arabica e robusta.
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Tabela 3 - Composi¢Bp 4guimica dos cafés arabica e robusta

torrados (% base seca)’ (CLARKE & MACRAE, 1985,

..-.-.—...-.-—...—....-w.,mm—.—m.--—----.-—-—--a—m_-—--_....-.--w.-.-—-——.w__m,——......,--u,-wm-—.—-u--—w—.w_m--—

Componente Arabica Robusta
Cinzas 3,9 - 4,5 4,6 - 9,0
Cafeina 1,9 2,@
Trigonglina 2,0 - 1,9 2,3 - ©.,6
Lipideos 14,5 - 2¢,0 {11.¢ — 16,0
dridos Clorogénicos 5,5 - B,@ 3,9 - 4.6
dcidos Alifaticos 1,8 ~ 2,@ 1,86 - 1.5
Oligossacarideos 6,06 - 3,3 .0 -~ 2,8
Polissacarideos totais 24,0 - 39,0 £235.0 ~ 42,0
aminodcido livres @ @
Proteinas 13,6 ~ 15,0 13,0 - 15,9
Arido fumarico i6,0 — 17.,@ 16,9 -~ 17,9

w..---—w—n.—;—»m..--....-..,..nu—--m—.u—-.—..--..--—.--.--...‘-—w__.m_e.m.——--——u.»”_..u.-._—--..._um—-»..-_.-—n.m.——--.._-u-..-

Comparando—-se as Tehelas 2 e 3, ohsgrva~-se sensivel
mudanea na compusicio quimica, principalmente com relacglio  aps

acidos rlorogénicos, pligpssacaridens, polissacaridens e

aminadcidos.
Coma pode ser observado na Tabela 4, praticamente toda

sacarnse £ decomposta durante a torragioc mesmo para trorragio de

grau medio.
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Outrps agucares livres, presentes no cafe verde, &m

particular - glicose, & frutose e a arabinose sA0
progressivamente deatruidas conforme _magtradm poOT KROPLIEN
(1974) .

TABELA 4 - Teor de sacarpse em ratés torrados avabica e

robusta =2 trds graus de torracgio & percentagem
de perda do café wverde durante a torracdo,

(TRUGO e MACRAE, 19BZ).

«-_—a_m.——«w—m—.—.—..m..,.nm.—w-—..—.——.—.-—-n.—wmm-»u.-——m._u-..—-u-.-..._n.w.—_m__-...,_—«....._—......-._-...._

—m—w—-‘—m—ﬁm—n—b”‘-m_ﬂlw#m—mw—mc—u—m——hw——nmw——-m—

Leve Meadio Forte Muito Forte
Arabica ®,E25 &, 07 - -
(% perdal @7, 1 9,1 108 106
Rabusta ®,24 &,87 - -
(% pevda) 2?é4,6 G9,8 166 108
c) arpoma e sabor
Atualmente ja foram identificados mais de i.000

compostos volatelis em café torrado, responsavels pelo AYOmB, GUE
580 compostos alifdticos, aromaticos, furanos, aliciclicos,

tigfenns, pirazinas, tiazpis, OXazZOLIs € pirvdis.
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FLAMENT (1987, descreve a3 evolutdg cronologica da
identifiracio dos compostos volateis presentes no cafe torrado
fnguanto em 1920 se conhecia menos de 15 desses compostos, no
final da década de sessenta mais de 300 compostas Ja haviam sido
identiticados e no inicio dos anos B@ esse numero saltou paras
cerca d& setecentos. 0O autor fazr uma comparagao entre  os
constituintes wvoldateis de cafe torrado, cacao e thd, como mostra
a Tabela 3.

Com relagio ao sahnr €  importante enfatizar asn
diterencas entre o0s sabores acido & azedo e entre s sabores

amargo e adstringente.

Engquante o sabor azedo € indesejavel, resulfado do
processn  fermentativo desenvolvidn em processament os mal
conduzidos onde s& formam dcidos, alcoolis e esteves, o sabor

dcido € desejado (NORTHMORE, 1%¥4%9). MAIER (1983) relatou que a
aridez 6 {uncio principalmente da presenga de acideo fosforico,
uma wvez que 05 acidos orgénicos presentes na bebida s3o AdAcidos
fracoe. O pH dtimo da bebida se situa na faixa de 4,9 a §{,&
(SIUEfZ. 178 . CLARKE e HMaALRAE, 1988).

4 acidez da bebida & fungio dos fatores genetices, do
processo  de torracao dos grios, bem como do processo de preparo
da bebida e da alralinidade da agua wtilizada (PICTET e WANTAZ,
1977, MOLL e PICTET, 1988; VOILLEY e col. ., 1981; PANGBORN, 1982).

Uma boa bebida de cate deve possuir um leve amarvgor,
enquanto gue a adstringéncia € indesejavel. 0 amargor € um sabor
primirio com receptores especificos na lingua provecado per

cpmpostos  com  grupo polar eletrafilico ou nucleofilico € grupos
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Tabela 5 - Composi¢3o aromatica do café, cacao e cha, (FLAMENT,

1987 .
Constituintes N& Cate N2 Cacao NQ Cha
(§A (%) (%3

Hidrocarbonetos S1 7,61 45 11,69 28 46,93
Glcpois 19 2,84 27 7,01 45 11,14
Aldeidos 28 4,18 24 6,83 54 13,37
Cetanas 7a 12,45 28 7.7 35 13,618
Acidos 2o 2,9% 37 7,61 27 6,68
gateres 38 4,48 35 14,29 62 15,35
lLactonas 3] 1,19 5 1,36 14 3,46
Aminas 21 3,13 K4 2,34 & i,48
Thiois 13 1,%4 i3 3,82 i 1,24
Fenois 44 6,87 8 2,28 15 3,74
Furanps 198 14,12 16 4,16 e .97
Thiofendis 2é 3.88 - - 1 &,25
Pirrois 74 i1,24 14 2,39 i@ 2,50
Oxazdis 28 4,18 4 1.04 1 @,25
Tiazois a7 4,83 2 2.78 7 1.73
Piridinas 13 1,94 8 2.8 23 5,78
Pirazinas 79 14,79 77 RG,80Q 23 5,70
Diversos i1 1,464 13 3,38 ié 3,%7
Total 6570 383 494

__...._.......-_.n_“-.__..m_“w-—.nm__.m.—_nm_—......——“.___w——_—_..“w.—mw—-—.-—-—-........._—-_..m..._...n.—.—-_.-u.—
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ou regibes hidrofobicas (BELITZ e col., 1983). 0 sabor amargo eva
atribuido a cafeina, poreém hoje se sabe gue somente 104 do
amaraor se deve & mesma {(PANGBORN & BELITZ, 1%985; VOILLEY & col.,
1977; MORETTI e col., 1974}

A adstringéncia que ndo ¢ um sabo primario tem sido
pouco estudada sendo que muitos compostos podem ser A0 mMEsSMO
tempo amargos e adstringentes. Esses compostos  possuem A
capacidade de se complexarem com a&s proteinas & glicoproteinas
presentes na Saliva, formando precipitados que veduz A Agao

lubrificante. (CLIFFORD & OHIOKPERAI, 1983).

Equaltizacio

Apods & torrag3o, o caféd deve ser resfriado com ar e
agitadp, para evaporar parte da agua adicionada, enquanto =a
umidade equilibrada pela estwq§gem, em siloes, for nfo menos que
quatra horas. Somente apts esse periodo o grio torradp deixa de

sar termoplastico, tornando-se fridvel.

Moagem ou Trituragdo

i café torrado, com umidade de 4 a 3%, deve sev moido
antes de se proceder a extracio dos sdlidos spliveis.

0 moinho de rolos € o mals indicado para a trituracio
dn caté torrado wisto que produz pouco mate}ial de pequena
dimensio “finos". Os moinhos de facz ¢ de martelos tambhém poden
ser ubilizados com melhores resultados gque os de disco, poyen

produzem mals “finns®" que o moinko de rolos.
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fis moinhos de rolos ranhurados rompem o grio em cerca
de & a 8 pedacos (difmetros das particulas de 2 a 4 mm.)

A granulagBo do caté torrado moido € de grande
importancia para a eficiéncia da extragdo ndo podendo ser
demasiadamente grande, porque iss0 provocaria um baixamento no
rendimento de extracBo dos sdlidos soliuveis. Também ndo podem ser
muito peguenas PoOis provocaria a aglomerac@o dessas particulas
durante o processo de extragioc, elevando a perda de carga, da
dgua que & o agente de extraciAo nas colunas,

0 café deve ser triturade imediatamente antes da
extracSo e ndo deve permanecer estocado por mais de seis  horas,

para evitar perda de aroma e 2a diminuicio da qualidade da bebida.

Extragab

O0s sélidos soldveis do café s8o extraldos com aguz em
altas temperaturas, sob pressic em extratores denominados
percoladores ou colunas de extragio.

fassas s3o instaladas em séries, com & a 8, carvregadas
com café torrado e moido & a extragldo se processa  en contra
corrente, ou seja, o extrato obtido na primeira colunz alimenta a
segunda, deixka 8 segunda para alimentar a terceivra assim
sucessivamente,

Por wvolta de 1939 essa extracio era conduzida a baixas
temperaturas, obtendpo-se extratps com baixo teor de sdlidos, ap

qual adicionava-se dextrina de milho na razio de 1:1 gm pes0
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cects & 2sgcava~-se em secadores fipo Tspray’, produzindo um cafe
solivel "spraved” de baixa gualidade (SIVETZ e DESROGIER, 19782,

A colunas de a¢e inoxidavel ARISI-314 que resistem as
temperaturas de ateé 2¢o°PC e pressies de 392 kg%/cm®, e tem
rapacidades de P5@ a 1.0600 kg de café torvado moidao. S3o unides
em série, por tubulacBes também de age inoxidavel AISI-31é6. Um
sistema de wvalvalas e tubulacBes permite que se aplique vicuo,
dgua fria, #Agua gquente e ar comprimide a cada uma das colunas
individuaimente. Cada coluna possue na parte supevior uma valvula
para carregamento e na parte inferior uma valvula para descarga
da borra de café (residuo de café apds concluida 3 extragido de
s6lidos soldveis).

Termpnstatos contrelam 2 temperatura da extracio.
Mandmetros, um em cada coluna, indicam quando hd excessiva perda
de crarga =m consequéncia de entupimentos de filtros localizados
na entrada superior e na saltda de cada coluna. Quando 1sso
acorre, o sentido do fluxo é invertidao retornando em seguida a
diregio normal. Com isso consegue-se desentupir a coluna.

4 roluna € carregada pela valwvula superior, com 0
auxilic de vacuo. Dessa forma, 0 enchimento & mais ridpido e
ahtem—se um "empacotamento’ das particulas, evitando a formagdo
de espagos para escoamento livre da #gua. AHssim, o fluido SETA
forcado a escoar por toda a superficie das particulas, obtendo-se
um fluxe uniforme por toda a coluna,

a medida 4que essa coluna cilindrica recém carregada
entya em operagio, a primeira coluna ¢ isolada do sistema de

extragio, descarregada, limpa e recarregada com cafe torrado
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moido., Essa coluna cerd reincovporada ap elstema, entrando no
finall da sequéncia e a primeira do sistema 6 entip 1isolado,
descarregada e recarregada. 0 extrato que cai da coluna anterioyr,
entra na coluna recém carvegada, de baixpy parz cima, deslocando O
ar dos intersticiocs formadaos entre as particulas @ entre as
particulas e 3s paredes do extrator. 0 ar & removido POy UMNA
valvula proxima 2 saiga superior do extrator.

8 descarga de cada coluna € feita mediante a abertura
rapida da valvula inferior. Como a pressio no interior da caluna
¢ malor Gque & pressac atmosférica, a agus existente entra em
ebulicdo e a pressio interna do eguipamento ¢ plevada bruscamente
expelindo a borra de café sob pressio.

A diferenga de temperatura entve 2as colunas & chamada
de perfil de temperatura e val de {80 a 196°C na mails exauridsa,
nnde ogorre Hidrdlise de alguns polissacarideos inspluveis, ate
cerca de 93 a 1¢50C na coluna recem carregada com O cate torrvado
moido.

Essa Fforma de extragioc en rontra~corvante, com
temperatura de i@® a 19e°C, altas pressdbes, com ciclos de 2@ a 39
minutos por coluna, permite alto rendimento de extragio € otima
qualidade da bebida. 0O extrato que pereorre a caluna recemn
carveggada ayrasta aroma nNa forma oe gases que podem ser
recuperados na saida, condensados @ posteriprmente reincoreorados
para methorar O aroma da bebida. RO finmnl do processo, O gxtrato
se encontrya a uma temperatura de 99 & 1500 e um teor de solidos
soldveis de 18 a 2g0@ Brix, dependendo dc ﬂTQ‘R. (Draw-~off-Ratio?

gtilizads, 4que g @ proporgio de dgua para tada gquilograma de



extrato extraido na coluna. Quanto menor o D.O.R. wmelhor =
qualidade da bebida, poreém menor o rendimento de extragdo.
(MORETTI £ FAZUOLI, 1974; MORETTI, 197&).

S para se conseguir o "target” € necessaric um D.O R,
de 2,5, soabe~se que com colunas de 50@ kg, par exemplo, sera
necessario coletar 1.2%50 kg de extrato. éste tanague sobre balanca
ira coletar extrato da coluna nova ate completar 1.23¢ kg de
extrato completandp assim, um ciclo de extracia.

4 Tabela & mostra a composicio gquimica do extrato de
cafe expresso em base seca.

ExtracBes 4 temperaturas superiores a 1@@°C sob
condicbes de alta presslo produz 3 splubilizagio de
polissacaridens € um ppquend aumento de monossicaridens.

Oz extratos obtides industrialmente apresenta baixos
tenores dg arabinose, galactose e manose, @ tragos de agucares
como sacarose, ribose, xilose, glicose e frutnse.

TAYLOR & ARNETH {1947) e SOUTHGATE (1976)., =analisaram
extratos de café e encontraram a seguinte composicio em agucares

(% bhase secal:

arahinose 1,23 - 2,410
Galactose 0,44 — 1,79
Manose $,31 - 2,73

Ribgse + ¥Xilose -

Ribose -

BGlicose ¢,08 - 1,93
Frutose 2,25 - 4,89
Sacarose ¢,23 - 1,29
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Tabela & - Composicio quimica do extrato de cafe,

(CLARKE, 19B7).

b AR i T T e il S LA MRS AR PR S o e e o ek b o b e S e S PR T VS T ey (e ok ek M AR A L T S S

Componente % {Base Secal
Cinzas 2.8 - 10,9
Cafeina 4,5 - 5.1

Triconelina ' -
fipidios 1.3 ~ 1.6
scidos Clorogénicos 5,8 ~ 7,4

Sridos Alifaticos -

0ligossacaridess ' 2,7 - 5,8
Pplissacarideos totais .5
Proteinas té6,8 - 21,9
drido fumarico 15,0

e e e s A 7 i Al PR i A Y Py o Al PP T Ty i M AL L e ey L S R S T i Sk AL LAl e e T Sk i s s i e e

KROPLIEN (19713, em estudo semelhante, wverificou a
formagio de agdcares em SUCESS1VAs extracbes de cafe torrado
aumentando a temperatura da agua de extragio de {28 a 2004UnL de
20 em POCC utilizando autoclave de laboratdrio por uma hora para
catdz temperatura, demonstrando um aumento gradual na porcentagem
de arabinose, galartose 2 MANOLE

WOLFROM e ANDERSON (4967), wverificaram a presenca de
dois polissacarideos no extrato  de café: manana &
arahinogalactana.

fHéLER (197%9), preparou em planta-piloto extratos de

cafte com diferentes graus de extracio. Hidrolisou o0s carboidratos
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exiastentes no extrato com acidos sulfdrico & analisou 0%
monossacarideos formados, em cromatografia de papel.  Constatou
que 05 polissacarideos existentes no extrato sram constituildos
por manose, galactose, glicose, arabinose ¢ tracos de wilosze e
ramnose .

DeterminagBes oquantitativas indicaram a predominincia
de manose ¢ galactose. Nesse mesmo trabalho, o autor mostrou gque
a teor de carboidratos aumentou com o aumento do grau de
extracio, até ao nivel de 43 a 46% no casc de cafés arabica e,
até 5SBY quande se tratou de cateés robusta. As Figuras & e 7
representam 0% teores dos polissacaridecs encontrados por THALER

(1979) para os cafés arabica e robusta respectivamente.

Centrifugaciao e resfriamento

0 extrato, gquando deixa as colunas de extragdo contem
sarticulas Finas insoldveis, em suspensio e esta ainda 3 uma
temperatura de 93 a 105°C. O residun em suspensin devem ser
eliminadas para evitar a carbonizacio durante 2a secagem e
farmacio de um sedimento escuro no {fundo da chicara. A
temperatura do extrato deve ser baixada rapidamente para nao
degradar a 4qualidade da hehida, provocada principalments  pela
vnlatizacio dos compostos aromaticos de baiwxo ponto de ebuliciao,
v sponsavel pelo sabor.

Assim, o extrato é imediatamente submet ido a
centrifugacio para a retirvade dos insoldveis, e a uma troca de

energia em intevrcambiadores ge caler para reduzir a2 temperatursa
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até cerca de 4,000, quando € entao coletado num tanque sabre
halanca para se determinar o D.0.R. (Draw-off-Ratio), que € a
proporcio de dgus para kilos de extrateos obtidos na coluna.  BSe
para se conseguir o "Target” estabelecido & necessdrio um D.0O.R.
de 2,5, tem-se com colunas de 508 kg, por exemplo, sera
necessarip coletar 1.250 kg de extrato que completa um ciclo de
extracio.

0 processo de centrifugacdo, gque utiliza separador de
solidos com descarga automdatica ¢ conduzid com o exirate ainda
quente, cuja baixa viscosidade permite separar as particulas

insoldveis com maior facilidade.

Concentracio

Exicte uma diversificacio de tecnologias para concen—
tracBo do extrato, conforme o tipo de café soldvel aque se guer
produzir. € a partir dessa etapa que as tecnologias de producio
por “spray dryed” e de "freege dryed” diferem entre si.

0 extrato de café com 18 a 38B%Brix ac inveés de ser
secafo ¢ transformado em po, pode ser congelado 2 Bssim
comerciaiizado em mercados imporiadores que 0 utilizam em
magquinas auvtomidticas de cafe, Jjuntamente com agua em ehuligio,
para sreparo instantineo de café. Essas méquinas s8o comuns nos
Estados Unidos, Edropa Ocidental e Jap8o, € 5230 denominatas de
cenffee Vending Machines” .  Um extrato com 21 a &7%rix pode
produzir de 7 a 10 verzes seu volume em bebida para ¢ consumidor.

A4 partir do extrate diluido a 9°C pode~se produzir o cate
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soluvel “spray dryed’ ou "freeze drued’.

2) {oncentracio pera O Processc “spray drued”

0 extrato de café estocade a 490 deve ser reasuecido a
4990, em trocadores de cmlor, para alimentar os evaporadores a
vacun, que possuem preliminarmente um pré-avaporador  pars
volatizeyr 0% aromas que sBp recuperados. g evaporador
propriamente dito, concentrard o extrato atée 409Brix ou 33X de
solidos soldveis e sRo do tipp centvifugo, filme descendente ou
de placas. Independente do tipo, trabalham sob VACUO, a
temperatura de evaporacio & por volta de 60%C.

iz aromas que volatilizam no pré-evaporador sA0n
condensados 4 temperaturas inferiores a =33°C. Os aromas
condensados s#o utilizados na producio dos soldveis aglomerados,
ou na ftabricaclo de outros produtos de cafe (MORETTI e col.,

19745 .

b)Y Concentracdo para o processe “freeze dryged”

Dz rcafds soluveis obtidos pelo processo "freeze dryed”
=50 mais valorizados no mercado por apresentarem melha? qualidade
de hebida, porém a concentragio por esse PYOCesss & mais
sotisticada e de maior custo.

0 equipamento utilizado nesse processo  trabalha por
congelamenta de parte da paua do extrato sendo denominado de
Criacancanfracﬁo gu “freezing concenfration”. Nesse processa, a]

extrato apresenta ¢ristais de gelo que saoc  separados  poOr



prensagem aumentando assim o teor de solidos soluveis ate o nivel
de 33Y% pu 40UBrix.

s cristais de gelo formados noe cripconcentradores,
denominadas também de cristalizadores, sdo lavados e a dgua de
tavagem retorna para o crioconcentrador, melhorando o vendimento
desta operagdo.

MARFAT (1978), considera a cripconcentraclo como o
processo que retem mais arvomas, mas Coloca em didvida o estagio de
separacio de fases, em vista do elevado custo operacional.

Varios outros processos de concentracio foram sugeridos
para o0 extrato de cafe: THISSEN (1%735) descreveu o. metodo de
concentracio por difusBo. EHRGOTT (1971} citado em GLORIA, 1982 .
PrOROS o processo de separagio por difusio termica e
gravitacional. FRIEDMAN (1972}, citado em GLARIA, 1982, usou
técnica de centrifugacio pulsante em sistema de filtraclo gel.
Quiro processo mais moderno descrito para concentragao de extrato

de caté 6 o de Dsmose Inversa (GLARIA, 1982).

Cecadgem

[z mesma forma que B concentracio € diversiticada para
o café soldvel “freeze dryed” e “prag dryed”, a cecagem tambem o
2.

=) Processo “Spraw Drying”

Canforme o proprio nome indica, o extrato roncentrado €

A
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desidratado por atomizaglo em co-eorrente com Ar  Superaquecido,
numa torre de secagem que pode chegar a P& m de altuvra por 3 a 4
m de diametro. Nestas torres o concentrado & hombeado por bombas
de alta press3o, positivas, chamadas de triplex, cuja Pressaoc
pode chegar a 709 1bs/polf ou 45 kg/cmE, © concentrado, ao
atingir © bico de pulverizacio da torre, € transformado em
goticulas esféricas de menos de 1,9 mm de didmetro e, em tontateo
com © ar aguecido a temperatura acima de 3¢9CC, sua agua €
evaporada quase instantaneamente, resultando em microesferas de
s5lidos soldveils de caté, com baixa densidade aparenie, cerca de

&,2 kgrsl.

h) Processo '"Fregze Drying”

0 concentrado de extrato de cafe obtido pelo PYoCesso
de cerioconcentrac8o alimenta intercambiadores de superficie
raspada conhecidos como “Uotators', que resfriam o concentrado a
temperaturas proximas a0 congelamento, formando uma massa de
microcristais de gelo e de ealidos soluveis concentrados. Esta

massa & depositada em bhandejas que, coloradas =m  c8maras a

temperatura de -499C . congela totalmente o concentrado. Apds
isto, =as bandejas descarvegam o material em frituvadaores e 0%
criastais de concentrads sdo classificados pov peneiragen. AsS
particulas grossas retornam a0 triturador e =as fifnas &80

rongeladas e retrabalhadas no “Uptator” .
As particulas congeladas de tamanhko adequado sﬁm

colocadas em “gaiolas™ ou handejas adequadas para enirarem no

=3



processe e liofilizacio ou “freeze druying’ .

Necte equipamento, o produto € submetido a LA
aquecimento, insuficiente para descongela-las, porém suficiente
pETE PrOVOCaY &8 aublimacsa da sgua, sob viacuo inferior a @, 85
mmHg . Esta sgua sublimada € condensada e as particulas
desidratadas s&p recolhidas na outra extremidade do tunel de
linfilizagso.

& diferenga do produto liofilizado para O atomizado e
de «que o segundoe aprvesanta-se em micro-~esferas e o liofilizado
apresenia~-se em particulas heterngéneas e com tamanho acima de 1

mm, alem de diferengas na qualidage da bebida (Tabela 7y

(MORETTI, 1987%).

Tabela 7 -~ Diferengas de gqualidade da bebida de cafés
goltveie, (MORETTI, L1989 .

ﬁw—v“-——“w——u——ﬂu“—-m-.——mm—nu———“m—u—umm—“w—mﬂw-ﬂﬁﬂ—-ﬂmq——wﬂ——wn—

Fator de Qualidade “Spray Draed” “Freeze Dryed”
Aroma menos intenso mais intenso
Aciden mensy gaior
Gualidade da bebida inferior Superior

........-_....._-—u...-_-m.‘—m-—_—-.—.—mw-—.—.—m_”_—-—»ww—.mm—'—-n._—--.w_—a«-.»u-«.—-u-.n-_mm



Aglomeracio

Como o eprocessc epray  drying’ resulta em cafeés
soltuwveis de gualidade inferiov ao do processn freeze drying’, =
tecnolosia foi desenvolvida para Sanar €553 diferenca.

As micro—-esferas obtidas npo “spraw dryed’, Sa0
umidecidas Com vapor, provocando & formacio de grumos de cafe e
nin mais na forma de microesferas, Esses grumos recebem aromas
recuperados, oOleo clarificado de catéd e até mesmo cafe torrado
micropulverizado <{(produzido em meinhos coloidais) a fim de  lhes
conferiry as gualidades organclépticas proximas a do cafe soldvel
“froeze dried“. Apds essa adigio o grumos s30 conduzidos a8 um
tunel de leito fluidizado, onde & umidade g removida por secagemn

e resulta em pequUEncs torrBes de cafe snldvel aglomerado.

2 7. Reologia de fluldos

e fluidos do ponto de vista reologico, sejam eles
purps, solugbes od suspensbes, podem ser divididos em dois
grandes grupos, de acordo com a natureza de sSua recposta a
tensheas de cisalhamento 4ue resultem em escoamento laminar
anidirecinnal (BOVIER, 1978 . Aqueles que sSeguem a iei de Newton,
istes e, =a rela¢lio entre tensSo de cisalhamento e gradiente de
velocidade e constante, para determinadas rondigies de
temperatura € pressio, sio denominados Newtonianos. Esse grupo é
integrado por fluldos simples como, dgua, odleos, soiventes
organicos .e colucBes de comppstos de baixo peso molecular como

mongssacariden, Satarose, rertos nligonacarideos e, ate mesmo,

A
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alguns polissacaridens.

0N outro grande grupo € constituido por fluidos que nio
seguem a lei de Newton, ou seja, nos guals 8 tensdo de
cienlhamentn nioc € diretamente proporcional ao gradiente de
velocidade, fixadas as condicdes de pressio e temperatura, e s30
denominados nio—newtonianocs (PARK, 19847

Para efeito de estudo os fluidos nio newtonianos 830
agrupados em categorias, de acordo com o desvio gue apresentam a

iei de Newbon:

a) Fluidos pseudoplasticos

Egsa categoria agrupa a maioria dos fluidos de
camportamento ndo-newtoniano. 550 fluidos independentes do tempo,
sem tensio residual, gue COMELaN a @SCO3Y sob a aglo de tensles
de cisalhamento infinitesimais. Para os fluidos pseudoplasticos,
a taxa de RACYESCIMD na tensSo0 de cisalhamento diminui Com O
sumento da taxa de deformacio.

Essa classe € representada por produtos como solpas e
sucts altamente concentrados de frutas (CHARM, 1960; HOLDSWIRTH,
1971; VITALI e col.. 1974 RAG, 1677, VITALI, 1983, splugbes de
pectina (SARAVACDS e MOYER, 1%67). Segunde HOLDSWORTH (19719,
gesse comportamento & ewplicado pela modificacdo da estrutura de
cadeias longas de moléculas com o 2 aumento do gradiente de
velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar pararelamente as
jinhas de corrente, diminuindo @ resisténcia ao escpamento. Esses

Fluidog tendem a um compartamento Newtnoniano a grandes aradlentes



de velocidades, devido Ro total slinhamento molecular. Tambem em
bailxos gradientes de wvelpcidade tendem aga comportamento
Newtoniano devido a compieta distribuicBo ao acasoc na nrientagio

das particulas.

5Y Fluidps dilatantes

Us fiuidos dilatantes %50 mals Traros que os

pucudoplasticos independentes do tempo, Sem tensio residual, que

Comesam a escoar s5ob 2 aclo de tensbes de cisalhamento
infinitesimais. Para fluidos dilatantes, a taxa de acrescimd nNa
tensio de cisalhamento auments com O aumento da taxa de

deformacio. Alguns fluidos desse grupo s8o. suspensoes de amido,
mel de abelha de flor de certos eucaliptos. Uma das ragbes para 0
fentnemo da dilatdéncia é explicade pela existénecia de um sistema

de particulas densamente empacotado no fluido (HERPMANS, 1933).

cy Fluidns de Bingham

0s fluides de Bingham s3o fluidos independentes do
tempo, que apresentam tensin residual, a partir da qual o fiuido
apreegnta um romportamento linear entre a tensio de cisalhamento
e a taxa de deforma¢io. Sdo geralmente solucles concentradas de
polimeros, conforme VAN WAZER e col. {1963} e dispersdes

concentradas de proteinas segundo MENJIVAR e RHA (1780}

d) Fluidos pseudopldsticos com tensie residual



dy Fluidos pseudoplasticos com tensiao residual

Huitos +luldos apresentam uma tencio residual como oS
fiuidos de Bingham mas, a partir dessa tensio vesidual,
apresentam um comportamento resiogico semelhante ag don

peeudopldsticos, apos ultrapassar 2 tensdo residual.

el Fluidos dilatantes com tensio residual

s fluidos pertencentgs a8 €588 Jrupo apresentam um
compovtamento realdaico analogo ao  dos dilatantes, apos

ultrapascada a temnsio residual.

§) Fluidos tixotropicos

Fluidos desge grupn apresentam um comportamento
recldgico dependente do tempo. A tencido de cisalbhamento decresce
reversivelmente com o tempo, fiwpdes a temperatura € a taxé de
deformacio, oOu seja, © Processo de rompiments das estruturas dos
Fluidos tiwxotvrdpicos depende do tempo, alem de depender da tawxa
de deformacio {(SKELLAND, 1967).

Se =@ curva replidgica de flufdos desse grupo for obtida
através de um dnico experimento, na qual a tawa de deformagio
variar wmonotonicamente crescente desde zero até um valor MBK LMD
e, imediatamente apds atingir o maximo, a taxa de deformacao
varia monptonicamente @ decrescente até zera, obter—se-a uma

curvae de histerese {SKELLAND, 19472



g) Fluidos reopéticos

O fluidos denominados reopéticos também sBo conhecidos
comn fluidos de tixotropia negativa, BOVIER (41972), ou anti-
tinctropicos (SKELAND, 1967). Apresentam acréscimo reversivel na
tensl3o de cisalbamento com o tempo, para uma dada temperatura ¢
taxa de deformacBo. Esses fluidos também apresentam uma curva de

histerese poveém 2 viscosidade aumenta com o tempo.

Ly Fluidos viscoeldsticos

Euses fluidns apresentam propriedades vistnsas e
slasticas, sendo que as propriedades viscosas podem Sser nao
newtonianas & dependentes do tempo & as propyriedatdes glasticas se
manifestam atraves da presenca de tencles perpendiculares 2
direcdo do cisalhamento, de magnitude diferente das tensbes

normais paralelas a direcio do cisalhamento (TORREST, 1%8823.

2 7. 1. Modelos reoldgicos

A teoria clissica de dindmica dos fluidos foi
desenvolvida atraves do estudoe de um $luido ideal incompressivel
e sem viscosidade Qu glasticidade. A5 SEeveras limitacBes 8 suala
aplicagic levou 20 desenvolvimento de uma teoria dinamica pars O
caso mals simples de $iuidos reais, denominados newtonianons,

Num sistema de duas placas péralelas separadas pory um
fluido, s=e as placas Se movimentarem z uma ¢ada velocidade na

direclo x, a tensdo de cisalhamento imposta a0 Fluide ¢ dada pegla
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Fata ¢ caracteristica de um Fluido sob certas condigbes de
pressia e temperatura, conhecida como @ equagso reocldgica  ou
constitutiva (WALTERS, 1975; HAM e col., 1975, BOVIER, 1272

8 orincipal utilidade de um wmodelo replogico &
representar, matematicamente, a relagio entre  0s valores
experimentais de tensin de cisalhamento (7T) aplicada ao fluida,
com o gradiente de velocidade (%) rvesultante, para um fluido
particular, facilitando os calculos de engenharia.

0 comportamento reoldgico pode em alguns Ca80%, &Y
muitn compliexo, exigindo gque na expressio (2.1.) figuvrem YAYi0S
parametros.

Com © avangn da ciéncia, es modelos renologicos que
descrevem 0O comportamento de escoamento de novos materiais foram
sp aperfeigoando. Baselam-sg e aspectos fenomencldgicos ou
tedricos relacionados com 2 estrutura.dc fluido. Tais modelos sBo
yteis para relacionar prapriedades reolidgicas de um fluido conm
grandezas priéticas como concentracio, temperatura, pH, indice de
maturacio, etc. Esse conhecimento g indispensavel nos controles
de aqualidade e das linhas de producio e no dimensionamento dos

gquipamentos (UITALLI, 1983).

De modo geral, oe modelos renlogicos descrevem o
comportamente de um Fluido a uma tempevatura fixa em modeios
icordrmicos. Alguns modelos incluem relacfies com a temperatura e



50 ronhecidos como nio-isotermicos.

a) Modelo newtoniano

0s fluidos pertencentes a3 es55e grupod sip descritos

matematicamaente pela equagian:

(2.2}

ande N8 a3 viscosidade do fluido, fungin, para cada tluidn, de

tempevatura € pressio.

Para §lulidos ndo-newtonianos 3 relagso:

n.o= T/y (2.3
a
denominada viscosidade aparente, Passa 3 seY Funcl3oc do praprio
gragdignte de veloridade .
b3 Modelo da lei de poténcia
fluidos nAo-newtonianos 2,

a camportamento dos
Octwald-de-Waele,

geralmente, descrito pela equacio empirica de

ronhecidas como lei de poténgia.

e

T = K, {2.4)
Onde:

k - indice de consisténcia ou coeficiente recldgico
n - indice de comportamento do escoamento ou Indice

&1



regiogico

asgim, a viscosidade aparente serd dada pela eMPYessan -

(2.3)

fbserva~se nesta expressio que a visrosidade aparente 8 fungio

do gradiente de velpcidade .

Para valores de n = 1 tem—se O Casq de Fluidos
newtoniancs, onde o parametro K # igual a viscosidade do fluido.
Para valores de n megnoves que a unidade, a viscosidgade apargnte
decresce com o aumento do gradiente de velocidade e o fluido &
raracterizado como paeudopliastico. Quando n for wmaior  gue a
unidade a viscosidade aparente aumenta com o aumento do gradiente
de velocidade e o fluido ¢ dilatante.

Esse madelo & usado para descrever O camportamento
reoldgice de fluidos independentes do tempo, desde que aplicado
numa faixa limitada de gradienteg de velocidade.

4 maioria dos procedimentos existentes para calculos
relacionados com fluidos nio-newtonianes baseia-se no modelo da
lei da eoténcia (SKELAND, (947, GOVIER & WINNING, 1948; CHARM,

19560, EWELL, 1938; HOLDSWORTH, t1971; LEWIS, 198B7; RAD, 198Bé).

c1 Modelo de Bingham

4 representagdo matemstica de flusdo de comportamento

repldgico que sggue o madelo de Binmgham € dado pov:



-1 _ < N .Y (2.&)

Onde:
Ty ™ tensio de cisalbhamento residual;
np - viscosidade plastica de Bingham.

d3 Modelo de Herschel-Bulkleuy

andlogo ao modelo de Bingham, ¢ uma extensio dp modelo

da lei de poténcia. A equacic matematica que © representa é:

=N

Tt = K“.y r (2.7
Gride

T - tensio residual;

ky -~ indice de consisténcia;

Ny - indice de camportamento de escpamento.

tcese modelo foi usado povy CRANDALL & col. (19BE> para
descrever o comportamento reoldgico de sucp de laranja e DURAN e

JIMENEZ (17980) para purds de damasco.

o} Modeio dg Casson

Para ums suspensic de particulas em um Fluido

rnewtoniano, CASSON (195%), desenvolveu um modelo repldgico

tedrico representado pela equUacao:

L2 2 (2.87
T KO KC‘Y

&3



Ky ® Ke - parametros gue caracterizam o escoamento da
suspensio.
KDE - tens3o residual
*
K2 - viscosidade pldastica de Casson, Tc, quando o

gradiente de velocidade tende ao infinito

£ Modelo de Mizrahi-Berk

Partinda da mesma linha de pensamento que levou Casson
s proppr seu madelo, MIZRAMI & BERK {(1972) apresentaram um modelo
que rpresenta melhor o comportamento recldgiceo de suco de laranga
rongcentrado:

1/2
T - K = K ,‘Y M (H“?)

[-1.4 ~

ange:

Koy — raiz quadrada da tensio residual, T,
ny - indice de comportamentio do escoamento.

Kp - indice de consisténcia

2.7 2. Influéncia da temperatura no comportamento reologico de

fluidos.

6 temperatura exgrce grande influéncia no caomportamento
reoldoice dos fluidos, dependendn das caracteristicas e do0s§
ronstituintes desses Tiluldos, representada pela gauacan de

arrhenius.

&d



A equacioc de Arrhenius se aplica bem pava 1iguidos
apolares, EWELL (1938). Para fluidos constituidos de wmoléculas
que se interagem atraveés de pontes de hidvrogénio, dipoleos,
ligagOes covalentes, etc., geralmente ocorre um desvio deste
modeln, devido, provavelmente, 2 infiuéncia da tempervatura sobre
tais ligacBes (GLASSTONE & col., 1941).

Segundo EWELL (1938}, o desvio dos dados experimentais,
da equacio de Arrhenius, se deve as pontes de hidrogénio e
ligagbes covalentes, das solucBes mquosas de sacarose, acidos e
poliassacarideos. Para esses Fluidos, quantp maior a temperatura,
menor © numero de ligacBes intermoleculares e menor & for¢a
dessas ligagoes devido ao aumento no grau de dissociacaon. Yeodas
essns transformagdes tendem a diminuir a viscosidade de fluido
além do ssperado, para fluldos “normais’, cuja interagdp @&
devida exclusivamente a forgas intermoleculares indiretas (Van
per Walls, forcas dipolares ¢ repulsivas). Como decorréncia, a
eneraia de ativagBp se torna rada  vesr menor com g acrescimo da
temperatura e ViCg——VveErsa.

s oprdem de grandeza da energia de atiwva¢do indica a
dependfncia da viscosidade de um determinado fluide com =
remperatura. Dessa forma, fluidos com alta energia de ativagéo
apresgntam grande variacia da wviscaosidade em fungdo da
temperatura & vice-versa.

UITALI (4981), em sua revisdo de literatura sobre a
influénecia da tempevatura sobre a wviscasidade de alimentos
filuidos, mostrou gue, de uma forma seral, os valores de energia

de ativagio s2 encontram na Faiwa e 1,5 a 13 Keal/smel. “E55a

. g
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variagio se deve a faixa de tempevaltura considerada, a influéncia
do teor de sdlidos soldveis, de sdlidos em SUSPENSAD B A PYrESENCA
de pplimeros.

Existem modelos reoldgicos combinados com a equagdoc de
Arrhenius gue apresentam uma relagan entre §' e T . energia de
ativacio e temperatura. S3o dteis para cilculos de troca de
calor, onde ocorvem variacBes do gradiente de welocidade e da
temperatura, como em processos continuos  de pasteurizagio e
esterilizac3o de alimentos (CHRISTIAKSEN & CRAIG, 1946B; SIMPSON e
WILLIAMS, 19743,

Para fluidos nBo newtonianos Jque sSeguem 3 lei de
poténcia (Ea. 2.4), © efeito da tempevratura € incorporado pelo

uso da equacio de Arrhenius (HAPER e EL SAHRIGI, 1965):

v = [K exp [EK/RT)J L0 (2.10)
onde:
i - wvalor meédio do indice de comportamento de

escoamento, n, da lei de poténcia,

& equacio 2.1¢ foi empregada com sUucesso, para estudos
renldaicos de concentrado de tomate (HARPER & Ei SAHRIGI, 1240
aal e cal., 1981), puré de péra (HARPER & LEBERMANN, 41%42) e puré

de gniaha (VITALI & RAQO, 1982).
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2.7.4. Influéncia da concentracio de sdlidos soldveis sobre o

romportamento reoldgico de fluidos.

A vigcosidade torna-se maior com O Aaumento da
concentrag3o de sdélidos soluveis e se deve a dois fatpres

interdependentes:

-~ reduclo de fluido para a “lubrifica¢8o” intermoliecular,

aumentando o atrito e

- formacio de hidratos pelos loans @ molédculas, pois em altas
concentraches o solvente n3oc é mais suticiente para saturar todas
as mpoléculas & €5585 fbrmam agregados .

Esses dois fatores se somam, provacando um rapido aumento da

visrosidade, comd ocorre e solugbes de sacarose.

UITALI (1981), em revisfo de literatura e em RaD & Col.
(i9aiy, verificaram = existénris de duas equagles matemidticas Aque
representam @A dependéncia da viscosidade aparente com o teor de

aflidos soldveis. Sio elas:

- ] a1
- . (2.
Ny N, C 11
onde
C - concentraglo de sdlidos soldveis em PBrix
n, © a; - parametros da eauacio.

GENQTELLE (1978), descreveu a dependéncia da viscosidade aparente

com a concentragio de sacarose, na faixa de © a 859%9Brix, pela

equagan:



n, = n; exp (b:1.N) (2.12)

a
agnde
N - concentragiio molar de sdlidos soldveis;
n, e by - pardmetros da eaquacio.

2 v 4. Efeito combinado da contentracio de sdlidos soldveis e da

temperatura

HARPER e EL SAHRIGI (1945}, considerandn a viscosidade
aparente para cada concentracio, variando temperatura segundo a
1lei de aArrhenius 2 23 concentracio de sdlidos spluveis conforme a

lei de poténcia em puve de tomate, Fpropuseram a squacio:

Ny = TN ©XP [En/RT}.Cal (2.13)
("

onde:

na era, =~ tonstantes

Fosea equagio fol usada por RO & ecnl. (41981} para concentrados de

tomate & por VITALI & RAO {1982 para pure fe goiaba.

2.7.5. Medidas repldgicas e interpretacio de dados

Para fluidos newtonirnos a viscosidade pode ser obitida
através de uma unica medida de tensino de cisalbamento £ 2

rorrespondente tawxa de deformacao e €M C3’%0S VAVos, para filuidaos
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nio-newtonianos (BRODKEY, 1967).

Gerslmente sio necessdrios vérios dados de tensBp de
cisalhamento & as correspondentes taxas de deformagio, para entio
cp adotar um modelo de comportamento recldgico, para um fluido
nio-newtoniano.

Existem trées tipos bdsicos de equipamentos de us0 comum

para a obten¢3o de dados reclogicns:

~ viscosimetro de tubo capilar;
- viscosimetro rotatdrio de cilindros concéntricos;

- viacosimetro de cone e placa

s 7. 5. 1. Viscosimetra de tubo capilar

Esse equipamento se basela na medida da Aqueda de
pressio  por atrito, asspciada ao ecscoamento laminar do tluido, B
uma dada wvazfo, atraveés de tubo rilindrico liso e de dimenstes
conhecida. € constituido de um reservatério, onde o fluido ¢
mantido a temperatura ronatante e, da{; escoa pelo tubo capilar.

4 relagdo entre o comprimentn e o didmetro do tubo
deve ser superior a 100, caso contrarioc utilizam—se correches
para os efeitos de entrada. 0 escoamento no tubo deve ser
laminar, POY gravidade ou forgado. 0 escoamento povr gravidade 50
pode ser utilizado para certos fluidos, enguanto O escoamento
fprgads deve Sev exercido pela precsio de um filuidp inerte. O uso
de bombas pode mascarvar 0§ efeitos do tempn €wn fluidos

dependentes da tempo (SKELAND, 194873},
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£ aronselbavel wutilizar mais de um didmetro e/ou
comprimento de tubo quando se utiliza viscosimetro de tubo

capilar para detectar possiveis compovtamento de tixotropia.

2. 7.5.2. Viscosimetro rotatdric de cilindros concéntricos

6%n projetados para acusar cisalhamento no fiuido
localizado entre dois tilindros cancéntricos sendo que um giva €
o outro permanece estaciondrio e permite obter curvas reoldgicas
de ¥fluidos, pela medida de varias wvelocidades angulares do
rilindro rotativo e do toraue aplicado ao cilindro fixo.

Coma pode ser visto na Figura 8, o cilindro internp &
SUsSPENSD POy uma haste fixada num suporte, de modo que ©Bsse
cilindro permaneca fixo enquanto o cilindro externce gira e
velocidades angulares ectabelecidas. O tovraque induzido a haste,
sob essas condic¢Bes, € lido na escala.

0s viscosimetros rotatdrios de cilindros concentricos
sSn de dois tipos: cilindro interno fixko com cilindro externo que
gira e cilindro externo Fixo com cilindro interno que giva.

As medidas da velocidade angular, do torque e das
especificadas na Figura 7 necessarias para se determinar & curva
replogica de um fluido nesse tipo de viscosimetro.

6 tovaue, num ponto r, € dado povr:

t = 2%rh ' (2.414)

onde

t - torgque; h -~ mltura do cilindro interno

7



[ = Suporte fixo

iztiiz:j;:!z::;zxlli!ze.lirzlzntasxui!t Indicador com-
escala
AN
Cilindro interno
// )
_ Cilindro externo
< .. Fluide®

Figura 8 - Diagrama esquematico de viscosimetro rotatdrio

de cilindros concéntricos
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& tensio de cisalhamento na parede do cilindro inteeno .

Ti = e {(e.15)
Zﬂri,h

v
q = (2.16)
T
ou
T
S I dr (2.17)
2t
T
onde :
Ty tensdo de cisalhamento no cilindro interno;
LN tensio de cisalhamento no cilindro externn;

Diferenciando (2.17) em relagio 2 p tem—se:

an 1 1
e = e [Y(ri} - Y(re}J | (2. 418)
art., 2 0T

e




Figura 9 - Principais dimensbes de um viscosimetro

rotatorio de cilindros conceéntricos.
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ytilizando a série de Fuler~-Macliaurin, obtem-se a EXPYrEsSSAn

(KREIBER, 1953):

(2.19)

2 &
Q2 1+1n o dlnl [{lnTT] ' d 0 J”[}LBL{‘ an .

§ T e
iny ¥ rdint, 30 d{lnT,) 450 d(1nT.
. 1 1 1

Flaborando—se um grafico de { em fungin de 13‘em pape] di—-log, a

inclinacBo da curva obtida & dada por:

_ dlnd
dlnri

M (2.28)

0 ajuste da curva recldgica permite classificar o
fiuido segundo o Seu compdrtamenta reoldaico e, se Ja for
conhecido, & o objetivo for aéenaa o de sp calcular as constantes
realdgicas, é possivel aplicar o modelo de comportamentso
reoldgico, determinando as constantes reologicas diretamente, a
partir dos dados experimentais.

Conhecendo-se 8% dimensBes do viscosimetro rotatodria
cilindrico, com uma dnica medida da velocidade angular & o torque

correspondente deltermina—se a visrosidade de fluidos newtonianos

pela equacio:

A= Cy — . (2.21)
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onge :

€1 = ( - ) (2. B8

Para fluido n¥o-newtonianc e pelo modelo de Ostwald-de-
Waele, também é possivel, no viscosimetro rotatdrio de cilindros
concentricos, determinar os parametros reoldgices. 0 grafico da
velocidade angular em funcio do torgue, em papel di-log s27E Uma
reta cujo coeficiente angular, permitira detevrminar 0 indice do
comportamento, enquanto o coefiviente linear permitira

determinar o indice de consisténcia do fluido conforme a equagan:

;L i/m 11 )] [2.23)
2ThK 2 RE/H Ré/n

2 7 &. Reologia de extratos vegebals

Sucos vegetais SAp constituidos basicamente §Or uma
dispersio de particulas sdlidas em uma soluclo agquosa de
aguicares, acidos arginicos, sais, proteinas, pectina & gutres. O
comportamento realfgico € regido pelas caracteristicas da fase
atlida tais como, tamanho, forma e concentracido desses salidps e
pelas caratteristicas da fase 1iqguida, quais sejam, natureza,
forma, tamanho e concentracio das especies moleculares aque a
compBem.

Genesralizando, pode-se tomar como hase o segdinte:



- GolucBes de mono e dissacarideos tem carater newtoniano;

- # pectina, em solucdo aguosa, e um coloide hidrofilico
eletronegativo @, portanto, estavel em funglo de sua carga @

regulada pelo pH do mein;

=~ & temperatura influil nas rararteristicas das macromalecu-
1as de pectina e na variacio de sua concentragio, no caso de

sucons vegetais turbidos ou puveés;

-~ 0 tamanho da cadela, a Cargs & 0 grau de hidratagio dao a
splucio coloidal de pectina em sctado de sol, um carater nio-
-newtoniano, pseudoplastico, enquanto nfo se tenha passado ao

estado de gel;

- A presengs de celulose = de protopectina, nas
garticulas de polpa SUSPENsSas em SULOS vegetals, impliica que
estabelagam ligagBes mais ou menos resistentes entre as duas
faces destas suspensies.

Os sistemas dispersos auando em YepOUsO, tem uma
estrutura definida pela composicio e natureza quimica das fases
que os integram. De acovrdo com as caracteristicas de ambas, a
estrutura est3da configurada pela presenca de moleculas de cadeis
langa, de particulas splvatadas ou de fldculos ou agregados =8
inclusive podem estar entrelacadas, em forma de rede, pela unifo
de virios agregados (SHERMAN, 1970, HOLDSWORTH, 1971 e 1973;
cOSTELL & DURAN, 19B23:.

ﬁ efeito da concentracie e da temperaltura, nas

propriedades realogicas de sucos de abacaxi e de laranja, foi
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estudadc por VARSHNEY & KUMBHAR (1278). Extraidos em extratores
de parafusos e filtrados para se eliminar os solidos em
suspensio, determinaram os parémetros reoldgicos num viscosimetro
coaxial “narrow-gap”. D autores concluiram tratarem—se de sucos
de comportamento pseudoplistico com pseundoplasticidade aumentando
com o incremento da concentragsdo. Concluivam ainda que a
paeudoplasticidade e presumidamente causada por polpa am
suspensio NESSES SUCOS.

MORESI & SPINDSI (1984) estudaram a reclogia de suco de
uva, Ffazendo as medidas em concentrados de S4 a 749Brix, num
viscosimetro rotacional Haske, tipo RVIE. Verificou gque =&
viscosidade aparente decresce com 0 aumento da taxa de deformacdo
g ¢ independente do lempo, classificands o suco concentrado de
uva pode ser classificado como fluido nic-newtoniano do  tipo
pseudoplastico.

0 comportamento reoldgico de sﬁcc de ma¢ld e suco de
pera toi estudado por IBRARZ R col. (1987), cujas medidas foram
feitas em um viscosimetro Haake Rotofixe RVIZ de cilindros
concéntricos e os resultados mmatrarém, em tndos 05 Ccasos GQUEe DS
sucas de magd a 7i¥Brix e o de pera 3 7@°Brix apresentam
comportamenta newtonliano.

SARAVACOS (1979), estudou o efeito da tempevatura e da
concentracSn de sdlidos soldveis no comportamento reoldgico de
surn de maci € as medidas feitas num viscosimetro de cilindros
coaxiais, o Contraves Rheomat 15, 0 suco copmportou-se CHMO0 UM
filuido newfoniana, em todas as concentragfes, nas tewperaturas de

2¢ & 700C. A viscosidade aumentou rapidamente com a concentracdo,

~3
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principalmente acima de 5a0Brix. {uando utilizou suco turve, com
quantidades significativas de particulas e coldides em suspensio,
a viscosidade foi maior que O suLo despectinizado. Esses tipo de
sUCO apresentou comportamento newboniano para concentragies
inferinres a S5@CBrix mas, em concentracdes maiores comporiou-se
C oo fFluide pseudoplastico. A viscosidade de SUCOS
despectinizados diminuiram consideravelmente quando a temperatura
aumentou de 20 para 70CC, com efeito pronunciado @m
concentracbHes mais elevadas.

VITALI & col. (1974) citado por LCOSTEL & DURAN (19B2Zy,
shagrvaram que em. suco de maracujd o aumento da concentragan
15, 49%9Brix para 33,49Brix, ocasiona um aumento na consisténcia e
uma diminuig¢ic de pseudoplasticidade.

SHI-YING XU & col. ti984), estudaram o efeito da
temperatura de rompimento nas propriedades reologicas de sucos €
pastss de tomate. Um “Weissemberg Rheogoniometer” modelo R-2@ foi
usade para determinar o© romportamento reoldgico dos Sutps @
pastas de tomate a 239C. Uma combinac8o cone e prato foi usada
para as medidas reoldgicas do suco de tomate e dois pratos planos
paralelos para Aas medidas das pastas de tomate. Os estudos
renlpgicos de sucos e pastas de tomate mostraram gue ambos S30
fiuidos pseudoplasticos.

RAD & col. (1981), concluiram gue a lei de poténcia, a
equagio de Cassoan e a de Heraschel-Bulkley descreveran
adequadamente =S proprigdades de escoamento de concentyados de

tomate.
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UITALI ¢1i983), estudou o comportamento reclogica  de
suco de laranja concentrado congelado em baixas temperaturas e
verificou «que a lei de poténcia representou convenientemente o
comportamento reoldgico dos sucos sem tens8o residual e dos soros
estudados. O modelp Mizrahi-Berk se aplica ans Sucos sem tensio
residual . O aumento da concentracBo de sdlidos totais fez crescer
K, a e as energias de ativagido, diminuindo o parametro n. O
aumsnto da temperatura diminuiv K e a e praticamente nano

influiu no parametro n.



o7 & 1. Viccosidade de extrato de cafe

Existem poucas informac8es sobre a viscosidade do
extrato de caté. SIVETZ (19437, estudou a reolpogia do extyato de
cafg wutilizando o viscosimetro de (Ostwald, cujos resultados de
viaﬁﬂaidade foram langadons na escala lagaritme, contra -

temperatura, para diversas cancentracBes de sdlideos soludveis,

comp pode ser visto na Figura 1¢.
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Figura 16 - Viscosidade de extrato de café vs. temperatura

(SIVETZ., 1963}).
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0 comportamento  da viscosidade de extrato de cafe e
funcio da concentracdo de splidos soluveis € similar ap de
colucBes de sacarose de igual concentraciio quando inferior a 40%
de oblidos soldveis. & temperatura de 27°€, LLaARK {19837,
elaborpu uma tabela com dades de visrosidade do extrato de cafe
em virias concentracBes, a partir do grafico elaborado por Sivetz

e Desrosier, comparando—~as CoON sclucles de sacarose {(Tabela 8).

Tabela B —~ Viscosidade de extratos de cafe e solugdes de sacarose

a 270C para diferentes concentracoaes de sdlidos

sotluveis, (CLARK, 1985,

n“-ﬂwmw—ﬂw—ﬂn———“m—-—-u"ﬂ-ﬂ——ﬂ--ﬂ"-ﬂMw‘—‘--‘nwmﬂl”“m“"-—fﬂ—-—ﬁ—ﬂb“”a—ﬂn"-—an—h“m-——bﬂﬂm——mmmF

BOTUEBEE oo e o e o o e o o e i
&% 10% 2% 4% YA

Satcarass .85 - i,63 4,88 49

Extrato de

catd ,85 2,70 1.78 11,08 o0

.——.-...-.--—-m_w‘———--—-—-.—-..—-m_mm-.w—-_w_-.u-..--—‘-...m._-.m--w—uaw—_--mw._—.-.m.—-—-........—-_a-u-—-—-—-n_m_#

Um fato importante citadeo por SIVETZ £19463) é o de gue
cara concentvacBes de splidos saldvais'superimres a 40% (m/m) a
yiccocidade aumenta rapidamente com o incremento da concentracio.
& Tabela 9, apresentada par CLARK (1985%), com base nos dados de

visrocidade do extrato de rafé do erafico de Sivetz, mostra o
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efeita da tempervatura a diferentes concentracbes de splucdo de

sacarpse como referéncia.

Tabela § - Efeitc da temperatura soabre 2 viscosidade

(CLARK, 1%802.

M—m—m»&"—-ﬂ-v—--o-u—Mﬂmﬂwm-ﬁ-ﬂy—‘—“-’—‘l"—“mﬂ—-“a-u—--h-u"—-“-nm—“m—ﬂmw—ﬂlm———“mwﬁmw—ﬂ

Yisrosidade (cP) a concentractes de sglidos
solgweils (mim)

BOTUGEBES oo e o o i e o
&% 10% 2% 4% HOYU
Sacarose, 49C 1,36 - 3,24 i2 2ie
Sacarase, 739C @,314 - - . 1,867 3,90
Extrato de café, 4°C 1,56 1,60 3,10 13 muito alta
Extrato de café, 730C 9,31 9,36 ¢,5¢ 2 10

”ﬂ“#“—‘W—n-——-!ﬂ-——-u-——n’ﬂ-«4-00.»———hi-ww)-ln-ﬂ-t-wwlﬂhm“mﬁ“-——eﬁmMw—b‘\n-——-“m——ﬂ!mwﬂiw—ﬁnw———wmw—mw——*m

& determinac3n dos parametros reclogicos em extratos de
caté, em varias concentracles e temperaturas, € de suma
importancia para o processo de fabricagio do cafeé soldvel & sua
gqualidade.

A etapa de secasem do extrato & gque determina grande
parte do custo de fabricacio do café soldvel. A viscosidade que ©
extrato adquive coam O desenvolvimento 40 Processo € a limitante
spevacional na etapa de concentracio.

TORRES (1987), estudando extrato de café preparadno a
partir da dissolugdo de cafe spluvel em warias concentracbes e
temperaturas, determinou as valores de viscosidade apresentados

rna Tabela 19.
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Como era de 58 espevrayr, ha aumento da viscosidade Com a
diminuicio da temperatura ou aumento da concentraclo de salidos

coluveis do extrato.

Tabela 10 - Viscosidade determinadas experimentalmente,

(TORRES, 1987).

—“#“nwﬂt“w—“"mn—nﬂ—_-u——tl—_“n——‘-m-w-—Mﬂ“-’a—ﬂnw——t—“ﬂ—ﬂ--&wm—-’iﬂw“,———M““-—uﬁ"m—w-w

Concentragdo (X7 Temperatura (9C) Viscosidade (Polse)
32 -, 5 ¢,34
3@ 5,9 9,25
30 16,8 &,1B
30 ' 26,0 2,45
49 -i.9 @,7@
49 L @,a5
42 17,9 @,41
49 27.9 2,33
oé ~3,0 &, 4%
50 2,9 A,14
5e 14.5 1,78
50 24,35 i.2@
69 —~&, @ 7&,29
AQ 2,9 29,00
&9 14,5 8,78
&0 24,5 6,13

.,._.......---.-v...--...-——-..u._—m..----..—....--—.-...—_.-.....-».—-»-.wn—._.-u-_--w.._'—.....-—__*u._—u.uw——m-.—m.—x——x-..m-.-.....—-
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Para ¢alcular a viscosidade aparente dos extratos de

cafe com 5@ e 40% de adlidos ¥oi utilizada 3 lel da poténcia e,

para c=ida concentracio, o autor ajustou um modeln conforme a
EOUAGAD:
Ne = a¥ (e®® (b/T)) (2.2
onde -
Ne = wviscosidade em Folse
a,b = constantes a sevem determinadas
T = temperaturs na escala absoluta (PK)
ts recultadas das correlagbOes obtidas PAY& as

diferentes concentragBes estdo dispostos na Tabela 11, onde a
energia de ativacio E, foi obtida pela multiplicag8o da constante

b por R {(constante da lei dos gases = 1.9872).

Tabela 11 - Valores das constantes e da energia de ativacio,

(TORRES, 1987}.

—"*ﬂ”“—-—0«——u-—-ba—-u—-ﬂbn——.—nwm—l-—nll(—---w—vﬂ--‘—-lllh—-——uﬁlﬂ-nl—-Mw—ﬂn—u—wnn—‘-”-———ﬂb-wq—u“—“_mm-

Concentragdo a. 109 p.oi1e—3 RE Ea (Kealsmol)
29 4.05 2. 448 0. 974 4 .86
40 i.80 2.934 2. 982 5 .83
50 7. 14,403 4. 946 8,595 % 81
49 1.60.1673 b.507 @.97@ 12.93

_«...,_....._..-.--‘—-—-—....-—........__..._-.--——w_-um.—--.».-—--v,.._......»—.a_w--u-.-a—----,—..-..—_am._—_.u—._-«mw—m.——m.-——m—-—

Re coeticiente de correlacdo da curva aproximada .
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0 autor compara 0% valores de viscnsidade gue obtewve
com os valores relatados por STVETZ (19463) £ concluae que 05 SeUS

s¥o, em media, 30% superiores para temperaturas por volta de

4 wiscosidade elevada que s5e veritica em extratos de

catfe, com teor de sdélidos superior a 4@%, se deve principalmente
a presenga ge agligocsacaridens & rolissacarideoes Como
arabino-galacatana e manana, proteinas e outras moléculas

complewxas (CLARK & MACRAE, 1983, TORRES, 1987; EHLERS, 1980;

SIVETZ & FOOTE, 1963).

A viscosidade do extrato de café para uma determinada

concentracio fixa de sdlidos snluveis pode ser reduzida, pela
diminui¢ao do tamanho das molécuylas causadoras  da alta
viscosidade, podendn segy feita atraves de f{ratamento enzimatico

siequado (EHLERS, 19B@).

© &, Epzimas hidroliticas

Uma enzima # uma proteina sintetizada na calula wiva,
que cataliza ou acelera uma Yeaglo rermodinamicamente possivel,
de modo aue a velocidade da mesma seja campativel com O PrRACEssD
pigquimico essencial i propria cglula. A enzima ngo mpdifica a
conﬁténte de eguilibrio ou 2 F, i{diferenca na energia liwre
gentre (a1 subatratp e o produtey de uma reagao atuds em
concentragbes extremamente balxas, HQue nip guardam propor¢so com

a mudan¢ga catalizada (CONN & STUMPF, 1975).



A natureza protéica das enzimas ihe conferem
caracteristicas de especificidade (REED, 19735, lDevido a
canformacio da complexa moplecula srotéica, a singularidade de sed
sitio =ativo e & configuracio ectyvutural do substrato, uma
determinada gnzima selecionara apenas limitado ndmero de
compostos para atuar. Uma enzima geralmente exibe papecificidade
de grupn, ou S£Ja, um determinado grupp de compostos servivria como

suybstrato.

p R.1. Efeito da temperatura e do pH na atividade enzimatia

Comp toda reagi3p quimica, aguelas catalizadas pov
enzimas estio sujeitas a acio da tempermtura. Devido &2 natureza
protéica, as enzimas Se dgsnaturam en :temperaturas glevadas,
diminuindo = concentracio efetiva da mesma em uma reagao e
atetando & velocidade da reagio. Até uma determinada temperatura
a efeito predominante da elevacio da temperatura provocara
sumentn na velocidade da reagSo. Acima dessa temperatura, 3
desnaturagio termica, torna-se cada vez wmals importante de modo
Gque a rcertz temperatura a desnaturagioc térmica dest rulra
rapidamente a funcio catalitica da enzima (MONTGOMERY, 1989

as mudangas de pH afetam profundamente o carater idnico
dos  grupos carboxilicos g aming das enzimas, influencianda na
natureza catalitica. hlem do efeito ibnica, valores =altes ou
baixos de pH podem provocay & desnaturagio da enzima &,
concequente, a sua inativacic. btem-se geralmente uma curva &fl

forma de sine Com uma pRguena plataforma € com intensidade que
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decreascem acentuadamente em amhns os lados, quando se plota em um

griafico a velpcidade da reaclo catalizada por uma enzima em
fungio do pH do meio. A plataforma & chamada de pH dtimo

(MONTGOMERY, 198%9).

2 8 F. Carboidrases

Essa classe de enzimas cataliza a hidrdlise das
ligaches glicosidicas de carboidratos Como amido,
aligassacarideos, pectina, celulose & outvros polissacaridens. Um

arande ndmero dg enzimas, importantes & tecnologia de alimentos,

ge inclue nessa classe.

P g.e. 1. Amilases

S%n enziwas gue catallzam a hidrdlise gas ligagdes
glicosidicas o—-1,4 de polimeras de glicose. Popdem ser
supdivididas em trés grupos: g-amilases, B-~amilases e

amilogliceosidase.,

a) g-amilases

Ocorrem _naturaimente em plantas, glindulas animals e
microrganismos. SAc  endoBnzimas CoN acho hidrolitica sobre as
ligaghes glicosidicas do amido iamiidse e amiloppectinal € 4o
glicogénio, de modo desordenado, agindo apenas spbhre as ligagdes

a-i,4 &8 nao sobve As ligaghes glicasidicas o-1,56.



A aclo das np-amilases causa a quedsa vapida da
visrosidade de suspensoes de amidop, sendo referenciada comb B
enzima de liguefa¢do do amido. fis produtes finais da BeRo das
x—amilases sip: glicose, maliose @ cligpssacaridecs gue contem as
ligagBes glicosidicas o-1,6.

A mawxima atividade das g-amilases 5@ da em pH de 4,5 a
7.6 g em temperaturas de 43 a 7080, dependendo da origem das

Mmeasmas .

) RB-amilase

£ uma enzima encontrada em alguns vegetais coms graps
de snja. Trata-se de uma exoenzima que cataliza a hidrolise de
lisacBes glicosidicas B-1,4 a partir da extremidade nao redutora
do polimero de glicose, produzindo maltose e 1imite dextirina
que contem as ligagDes a-1,6, nin hidrolisdveis pela g-amilase. A
hidrdlise de amido de cereais por B-amilase produz CeYCE de SBY
de maltose e 42x% de limite dextrina, no pH Gtimo por volta de

5,2 e temperaturas de 8¢ a 953°0.

ct amiloglicosidase

£ uma exQengima produzida PGy MICTOrganlsmos,

papergillus orizae @ fi. niger, Que cataliza =a hidrolise das

ligacoes o~i.4 @ a-1,4 de polissacarideos de glicose a partiy da
extremidade n8o0 redutora, produzindo glicese. O pH Atimp se situa

na faixa de 4 & J e 2 tempevatura otima de B2 a LHB00



s a P 2. Transglicosilases ou Iepamilases

SEo denopminadas enzimas desramificantes e catalizam a
hidrolise de ligagdes glicosidicas do tipo O0-~1,4 do amido, poren
nko exeyrcen acio catalitica sobre o glicogénio. Rompem
preferencialmente as ligaghes g-1,4 em cadeias COm trés unidades
de galicpse e sdo, geralmente, empregadas como cnadjuvantes que
facilitam a ac%o da R-amilase para a producio de malbose. 0
rendimentno em maltose, =& partir de amido, com o ewmprego  de
g-amilases 8 de 5@%, porém empregando--se isoamilase em

complementagfo, esse rendimento pode chegar a 180%.

2 e8.2.3. Invertases

Fesa enzima cataliza a hidrolise da BRCBTYOSE
produzindo glicose e frutose. 530 glicoproteinas encontradas em
plantas, animalis & Micyrorganlismos, Com pH Otimo de 3.5 5 5.5 & a

temperatura na faixa de 55 a 7¢9C, dependendo da concentracio da

Ful
solugan.

2 g P A, Galactosidases

s oalactosideses s%0 enzimas que catalizam reagdes
de wmidrolise de ligacBes galactosidicas B compreendem a ¢ & B

galactosidases.
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s} - galactosidase

Ocorve extensamente na natures entre animais, vegetals
& microrganismps e pode cabtalisar reagdes de hidrolise de
galactomananas € oligassacaridess como rafinose @ estaguinse (DEY
& PRIDHMAM, 1978; MCCLEARY & MATHESON, 19745 .
0s wvalores de pH & tempevatura de atividade gnzimdtica
maxima s8o variaveis, de acordo com O substrato utilizado & com B
procedéncia da enzima. O pH sdtimo, sm alguns casos, pode  ser
somente um pico, em outra, dois ou mesmo uma faixa ampla. Nas
revistes de WALLENFELS & MALHBfRA (1941), um aspecto comum entre
as wa-galactosidases provenientes de fungos @ plantas, & gue
apresentam melhor atividade em meip scido, com pH dtimo entre 2,0
e 6,8, enquantn nas g-galactosidases bacterianas o pH atimo s
citua mais proximo da neutralidade.
# velocidade das reactes catalizadas pOY
—galictpsidases aumenta com o incremento da temperatura ate um

valor &timo que depende divetamente do pH do meio.

RALDINE {1985y, extvraiu, purificou @ caracterizou
a~galactosidase de spja & feijio enquanto que AKIBAT & KORIKDSBHI
(159763; LI 8&col (1963}, MOGHEE &col. (1978); BUBIMOTO & Yak BURDN

(197Q) produziram & isolaram g-galctosidase de MICYOygRNiIsSmoS .

) P-galactosidase (lactase?

£ p-galactosidase ocorre em plantas, animals e
microrganismos. Cfomercialmente as lactases s30 obtidas de fungos

e tleveduras. Essa enzima catalisa especificamente a hidvralise da

K



lacrtnee, dissacarideo constituido de g-galartose e p-glicose.
0 pH dtimo para atividade da lattase depende ta fonte.
Acsim, para lactase bacteriana © FH otimo & 7,@, para a iactase

de leveduras 2 4,9 & pava = lactase proveniente de fungos g 5,8

2 8.£2.9. Celulolasss

Celulalase & o nome trivial das engimas que possuem O
nome a pariiv da classificacio oficial de g-1.4 glucan 4 glucano—
hidrolase (EC 3.2.1.4.%). 0 usp do termo celulolase e confuso
porgue alguns autores quando s ?e?erem 5 essas enzimas estio se
restringindo as  gnzZimas CAP3ERS de hidrolisar a celulose de
algodin. Butros tem usado o termp celulolase genericamente,
incluindo todas a%s enzimas gque catalizam a hidrdlige da
lige¢io n—1.4 glicosidica da celulose, em celulose mopdificada
Fisica o0u quimicamente e em produtos derivados da celulose, Cone
s celaobiose e a celodextrina (REED, 197373,

o relulclases pmdem'aer rlassificadas em trés Srupos

hasicos, seguntdo MANDELS & REESE (1964).

ay L¢ - s%p enzimas cuja acin ndp esta bem esclarecida, wmas s8n
neressarias para quebhrar a estrutura cristalina gque S forma

entre as moleculas de celuinse;

h} R-glucanasses — &S enzimas desse grupo podem sSer subdivididas

em ewey B-1,4 e endo f~1,4-glucanases. Egsas enzimas SAD

denpminadas de L,

Fi



£y B-glicosidases — g852% relulolases possuem aclc em moléculas

de baixp peso molecular comd a celobiose e celadextyinas.

vérims experimentos foram conduzidos para wverificar a agan da
relulplase sobre a celulose. 0 melhor rendimento fpi1 obtido
com C43, Gy & B-glicosidase conjuntamente Ja que a Oy cuida de
guebrar a tormacao cristalina da celulose, eliminando a barreira
natural, para a acio da L, e da f~glicosidase na hidrolise das
ligagBes glicosidicas (WOOD, 1968, 1969). Verificou—-se ainda que
€4 & Cy, isecladamente, nSo tém acio sobre a celulose.

para facilitar a acdo das celulolases existem varios
processos guimicos e fisicas que contribuem para a eliminacio das
harreiras naturais existentes, poY exemplo, em vesiduos agricolas
como @ barreira de lignina e = cristalinidade.

0 pH Adtimo para acsn das celulolases se situa na
faiwa de 4,5 a 4,5 dependendo da origem. Az celulolases possuen
relativa resisténciaz a temperaturas altas. A celulalase de

Suyrpthecium verrucaria resiste bem 4 temperatura de 1@0°C por de=z

minutos (SPALDING, 1%483). A temperatura otima se situa por volta

de 55 a &@°0.

s B P.A. HMemicelulase

A hemicelulose, outro componente estrutural  dos
vegetals, - juntamente com @& celulose & a lignins ¢ constituxda
nasicamente por xilose, arabinose, manose e galactose pnidos por

ligagBes glicosidicas nic homoagéneas do tipo O-1.4; U-1,6 @

G
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a-1,3. 0 grau de polimerizagio € geralmente de 208 (GONSTEIN,
§974; HAN, 1978},

A hemirelulose solivel pode ser convertida em
acicares pela aclo de hemiceluleolases aque sin produzidas eor
muitos microrganismos, geralmente juntn com as celulolases

s microrganismos utilizados comercialmente para
producan de hemicelulolases sBo principalmente 0% fungons do
género Aspegillius sp. € Trichoderma (COWLING & KIRK, 19633.

Ao contrario da celulose que ¢ impermesvel a dgua, a

hemicelulnse tem estrutura relativamente aberta o 4gue farilita a

o

penetracio de agua no sed interior €, com issg, possibilita
hidrdlise pela aciop catalitica da wemicelulolase (ACKERSON &
eol., 1781

GoMEZ (19831}, estudou emn GEw doutovado a
sacarificacio da hemicelulose do bagaco de cana-de-aguicayr Ccom
remicelulolase comercial, extralda de A. niger obtendo resuliados

satisfatdrios na hidrolise.

2.8.3. Pectinuses

Uma classifica¢io sistematica Para enEimas
pectinoliiticas, proposta em 1961 pela “Comission on Engzudmes’” da
“fnternational Union of Biochemistry” (I.U.B.} descreveu dois
tipos principals de atividades enziméticas: despolpadoarizantes &
desesterificantes.

AS enzimas despolimerizantes que. YOmpem as ligagdes

a-1,4 de gubstancias pécticas foram designadas  de
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poligalacturonases e clasgificadas comd poligalacturonidip~glica-
no~hidrolase (E.C. 3.2.1.135). As enzimas que hidrolisam as
ligaches ésteres de pectinas € acidos pecticons foram designadas
comumente de pectinesterases B denominadas pectina pectil-
—~hidrolase (E.C. 3.1.1.11). Posteriormente esta sugestioc foi
ampliada a fim de englobar também squelas enzimas que demonstranm
especificidade povr cubstratps esterificados ou nlo, com agap endo
ou exo-enzimatica (FDGARTY & WARD, 1972Y. Assim, as EnRIimMas

sectinoliticas sdo classificadas em cinco classes gerals e  duas

subelasses endo £ exo:

% Paligalacturonasea (PGY =~ hidrolisa as ligactes entre acidos

pecticos;

.13 endo-PG - hidrolisa 2as ligacBes de acidos pecticos no

interior da molecula de acido pectico;

a Rt exo=PG =~ remove as moléculas de acido di-galacturénico a

partir da extremidade nip redutora do dcido pectico;.

by Polimetilgalacturonase (PHMG - hidrolisa BS ligaghes

glicosidicas das suhstincias pécticas metiladas;

¢y acido pertico lisse (P.Aa.L.Y = hidrolisa as ligaghes
glicpsidicas de cubstancias pécticas provocando transelinagio
de hidrpgénie dos carbonos 4 € 5 ¢ a formacio de ligac8o dupla

entre esses atomos. Também s3o encontradas nas formas endn €

£8X0 .
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43 Pectina liase (P.L.) - cataliza a guehra hidrolitica da

pectina € SED encontradas nas formas endo e €x0;

ey Pectina metil esterase (PME) ~ cratalise a hidrolise dp  grupo

metila da pectina para formar os acidos pecticos.

WOBIACKI 1977y, estudando as enzimas pectinoliticas de

Fusarium Oxysporum Schlecht. Ex Fr. isclada de frutos do cafe,
concluiu que a atividade pectinolitica gxtracelular dessas
enzimas c¢atalisz a hidrolise de substfincias pecticas isoladas de
1imao e cafe semelhantemente, C e a libpracao de
aiigngaiacturanidime de baixg peso molecular. Tanto nas fragoes

purificadas, quanto no extrato bruto, foi obheprvada a capacidade

de despolimerizar substincias epécticas de 1im8n e de cafe, com

maior atividade em pH &,@.

2 8. 4. Proteases

8%p enzimas que catalisam a3 reacbes de hidrdlise de
nroteinas, ésteres e compostos sintéticos, sendo encontyadas  en
vegetals, Aanimals € mitvrovrganismos. Podem exgycer agdo catalitica

de hidrolise nas extremidades dps polimeros de aminopacidos

{exwoproteases) oL no snteripr da mplécula de proteina
(endoproteases). Algumas enzimas de importéincia comevcial sio:
PREAINDG, hyomelina € ficina em vegetals; yenina, pepsina e

tripsina €m animais. A temperatura e pH otimo para a agcio das

Enzimas protecliiticas dependem da fonte e de cada enzima

&
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eapecificamente.
s  proteases constituem uma classe dte engimas Gue

apresentam baixa egpecificidade.

o 9 Redugio da viscosidade do extrato de cafe

4 viscosidade crescente, adquivida pelo extrate de café
soluvel durante o processo de concentracio de solidos soldveis,
ze deve basicamente 2 Prasenca de pplissacarideos Ccomo  manana,
arabinpngalactana, galactomanana, galactana & tragos de xilanas,
glucana e alguma proteina.

Reduzindo~-se o ftamanho das moléculas responsavels pela
viscosidade do extyato tem-se, Como consequéncia, a diminui¢io da
viscosidade.

Isto pode ser consgguldo povr hidrdlise, empregando-se
enzimas especificas como ratalizadoras dOoS Processos.

580 escassns 05 Lrabaihos vrealizados ateée o momento com
o ohjetivo de reduziv 2 viecosidade do extrato de cafeé por
processo enzimdtico.

SIVETZ & FOOTE (19633, utilizaram pectinase parsa
remocio de mucilagem durante o procassd de secagem ROy wia dmida,
atualmente usadao em esrala comarcial.

Uma patente Jjaponesa descreve o tratamento do extrato
de cafeé com proteinases, amilases e tanase individualmente ou em
conjunto,  Com esse procedimento, consegulu-se a reducio de

espumas durante O engarvafamento de refrigerantes aromatizados

cam extratos de café.
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Outro emprego de enzimas, para tratamento do extrato de
café, @ descrito em outvra patente japonesa e refere~se aG uso de
1acase (polifeniloxidase) que promove a.nxida¢§o do #cido caféico
para aumentar a intensidade da cbor do extrato.

FHLERS (198@) descreveu 0 uso de pectinases durante o
proceasn de secagem  Por via umida. A autora afirma que 0O
despolpamento  do gric de cafe utilizando pectinases permlite  uma
maior remogfio em menor tempo. Trata-se de processo simpliificadn e
de baiwo custo (©,5% do custn do produtedy e confere alta

aualidade an produto.

FHLERS (19B0) sugeriu 0 uso de galactomananases para a
hidyolise de galactomananas, Ccof O ohietive de reduzir =
visepcidade do extrato de cafe. 4s experiéncias foram conduzidas
com extrato de cafeé obtido pela dissolucio de café solivel em
agua na concentracio de 60X de snlidos soldveis. A enzima
utilizada foi a galactomananase comercial, produzida pOY
aspergilus nlger. nNa proporcaa de @,1i%, com base no teogr de
solidos soliveis, a 70°C e pH 5,6. Cbteve~se uma reducdo de 30X
ne viscosidade do extrato, quande comparads com 3 viscosidade do

exfratao sSen tratamento. A autora afirma ainda que, com A reducao
da wviscosidade do extrato torna-se ppssivel rempvey mals agua no

processn e concentragio, reduzindo 0S rustns de secadgem, poy

liafilizag8o ou “apray’ .
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11 - MATERIAL E METUDOS

2.4%1. Material

%4 (. Matéria-prima

Utilizou-se como matéria-prima, extratoe de cateé
fornecido pela Companhia Cacigue de Cafd Soldvel, estabelecida cm
t.ondrina, PR.

0 extrato foi obtido de grios de cafés arabica (Coffes
srahica L)Y torrade a 20@UC/26 minutos, reduzido em molnho de
rolos a particulas de 3 3 4 mm de arestas g extraido em colunas
verticais em contra-corrente com dgua a 18@°C, mantendo uma
relacgio de 2.5 D.O.R.. O extrato assim obtido foi resfriado en
trpcador de calor de placas, rontrifugado, embalado em  $3aC0%
plasticos., acondicionados em £3ilXa de isopor com gelo seco &
assim recebido no Labhoratdrio de Frutas e Hortalicas e Produtos
sdcucarados da faculdade de Engenharia de Alimentos, UEICQHP, em
Campinas.

gutve lote de 3@ 1 de extrato de cafe da mesma
proced@éncia que O descrito acima ol igualimente seondicionado e
estocade. apos congelamento, em “freezer”, nas instalagdes da

Cagiquo.

2.1.8. Reagentes

Todos ne  reagentes utilizados nas analises foram

produtos das firmas Baker, Carlc Erba, Ecibra, Merck .

3
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Fara ot tratamentos enzimaticos utilizou-se © complexo
enzimatico BP-249 produzide pela Novo Iindustri do Brasii Ind. e
Com. Ltda a partir de cepas especiais de asperaillius piger. Esse
complexo pOsSUC agdn hidrolitica tanto endo como exo sobre
polissacarideons compostos por acido galacturdnico, ramnose,
xilose, fucose, arabinose € galactose. fAs condigBes Gtimas para a
atividade maxima desse complexe enzimatico sBo: pH 3,5 a 3,5 e
temperatura de 4@~ 5900, na concentracdo de 6,05% (m/m) de
s6lidos soldveis. '
as atividades enzimatica e os codigos descritos pela

nomenclatura internacional das enzimas identificadas para SP-24%

Saﬁ :

P { oo
Pertinesterase L 3.4.1.11%
PFrligalacturonase EC 3.2.1.15
Exoponligalacturonase EC 3.2.1.467
Pectina liase (transeliminase) FC 4.2.2.2
s g“”acggﬁ
Ende 4,4 beta-glucanase EC 3.2.1.4

Hemicelulasgs

Alfo-aglicosidade EC 3.2.1.80
Heta-glicesidase EC 3.2.1.8%
6l fa—~galactosidacse EC 3.2.1.82
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Beto—galactosidaze £EC 3.2.1.83

Beita-manosidase EC 3.2.1.25
Alfa-Larabinofuranosidase EC 3.2.5.58
Endon 1,4 beta-mananase FC 3.2.1.78

Além das atividades principais mencionadas, o complexo enzimatico

possue ainda alguma atividade referente a:

Al fa~amilase;
smiloglucosidase;
proteases €

lipases.

GR-249 & um i1igquido marrom de densidade aproximada 1,2 g/ml, pH
4,2 e atende as pspecificagbes recomendadas pela FansuHD (JECFA)
e FCC para enzimas de grau alimenticie. As enzimas do complexo

_535 inativadas guando submetidas 5 temperatura de $2°C por 1

minuto.

3.8. Métodos

a.28.4. Preparo e ectocagem da amostra

& amastra de extrato de caté foi descongelada,
homogeneizada pPoOY agitagho constante, subdividida em lotes de 1.9
1 acandicinnada e frascos plasticos e mantidas congeladas e
cfypezer” a —1BOC descongelando-se somente z auantia necessavia

para cada teste.
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3 p. 2 fpnalises quimicas, fisicas e fisico-gquimicas

3.2.2.1. pH

0 pH foi determinado em potencidmetro digital Micronal,

modezlo B 374, calibrado com selucdes tampdes pH 7 e 4.

3.2.2.2. Sélidos soldveis (PBrix}

0 Brix foi lido diretamente no refratometro  abbe
Digital da American Optical, modelo 375%, dotade de sistema

automatico para correcio de temperatura.

2 2 p.3. 8dlidos soluiveis (X4}

Pecou-se dez gramas das amostras de extrato de cafe, em
erienmeyer de 500 ml, adicionou-se 20 ml de agua e pesou-se.
Adqueceu-se & ebulicdo, com agitac8o, mantendo~se a fervura por
5,0 minutos., Esfriou—-se, pesou—s@ novamente & juntou-se agua para
recuperar o peso original. Filtrou-se a vaCuD em.papel de filtro
de 100 "mesh” contido em funil de Buchner. Evaporou—-se BS ml do
Filtrado e asecou-se em estufa a 1950C ateé peso constante. A

porcentagen de sdlidos saluveis foi calculada pela pquacho:

Mzssa de s6lidos soluveis wx B x 109
Y% SB1100% SOTUVELE T e et o o oo o e e e

Massz ¢da amostra
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3.2.2. 4. 8olidos totais

Propu-se dez gramas de amostra em capsula de porcelana
de fundo chato, evaporou~se om banho-maria e s$gCou~-5@¢ am
ectufa a 1059C, por 6,@ horas. Resfrivu~se em dessecador e pesou~
~se em nalanga analitica. O teor de solides totais foi calculado

pela equagio:

Massa do residun seco W 1@0Q
% de solidos totais =

e sk A W Ay et S Mt AR T T o st ik AL AT A WA T AN A T A i

Massn da amostra

3.2.2.5. pcidez total

Titulou-ce 10 ml de amostra com solucao padronizada de
hidroxido de sadio @, 1IN ate pH de 8.2 e expressou-se 0O

resultado em ml de hidroxido de sddio AN por 192 ml de amostra.

3.2.8.6. Agucares totais

Pecpu—ce 100 g da amostra em hal8o volumetrico de 230
ml com alcool a 504, mantendo—se em banho-maria por uma hora  a
83-87°C, condensando-se 0% vapores com auxilio de funil.
Resfriou-se apds @5%€ periodn, mantendop—se em repouso por  carca
de doze horas. Diluliu-se com alcool 794 neutralizado ate o volume
de 250 ml e centrifugou-se por 1D minutos a 1.529 rpm. 200 mi de
eobrenadante foram transferidos para becker e evaporou—-se ate

sbter—-se £0 ml da amostra. Transferiu-se para baldpo volumetrico
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de 16¢ ml lavando-se © becker com agua. Adicionou-se 2,8 ml  de
eoluclo saturada de acetato de chumbo, diluiu-se com agua apns
repouso de dez minutos, e filtrou-se em papel de filtro.
Adicionpu-se carbonato de sddio anidro ac filtrado para a
precipitac8o do chumbe ainda presente. 1¢ ml do Filtrade foi
trancferido para balfio volumétrico de 19¢ ml e estocou-se.

Em seguida, prepardu-$g a turva padrico, com 2@ mg de
glicose dissolvida em dgua destilada em balBc de 1060 wml e
completou-se n wvolume. Uma série de padrdes foram epreparados,
trans¥er;ndmﬂse 5,@; 19,2 e 15,¢ ml para baldes volumetricos de
160 ml. Juntou-se 2 ml da diluigdo em tubo de ensaio e manteve-se
em gelo. Em seguida adiclonou-se, Com agitacdo continua, 4 ml de
solucfe de antrona (9,2 g em 10€ ml HaSUy 96%). Colocou-se em
banho-maria em ebulic¢do por 2@ minutos, resfriou-se em agua
corrente ¢ leu-se a absorbancia a 625 nm. Para 0 branco usbu-se

2 ml de dgua.

4 p 2.9, Cafeina/nitrogénic cafeico

Pesou-se 1@ g de amostra seca, em pratinho de aluminio
previamente tarado, Juntou-se D g do oxido de magnesioc em poO £
transferiu—se para erlenmeser de 232 mi. Juntnu—se 12¢ ml de agua
dectilads e aqueceu~se a ebuligdo por 45 minutos, fom agitacio.

DBeixou—se esfriar 3 temperztura ambiente e ajustou-se

n peso em 186 9 com BGUS .
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Filtrou-se, através de funil, diretamente para uma
proveta de 5@ ml usando-se papel de filtro quantitativo "Taixa
hranca” ate se obter 50 ml.

A solucBo obtida foi transferida guantitativamente para
funili de separacldo de 129 ml e acrescentou-se 4 mi de acido
sulfurico a 10%.

Extraiu-se com cinco porcbes, de 1@ ml cada, de
cloroformio, agitando-se vigorosamente durante um minuto em cada
extracio e deixou-se €M YEPOUSD para separar as duas fases.
Brenou—se as ramadas de clorofdrmico para outyro funil de
separagio, adicionando-se 5 ml de hidroxido de potassio a 1,0X e
agitou-se por um mingto.

Apos O repousa, drentu-se o clorogférmio, atraves de
algodio, para outro halfc de separagdo de 252 ml a0 qual
adicionou~se 1 ml de dgua agitando-se vagarosamente durante um
minuto £ @&apos YEepouso o clorofdrmio foi drenadn, atraves de
algodio, para bal3o de Kjeidahl de 23¢ wl e reduziu-se o volume
para 10 mi.

Evaporou—se o cloroférmio em estufa a 1259C,
adicionou~se 1,9 g de syl fato de potassio, 40 mg de dmido de
mercurio € 2 ml de acido sulfdrico 984 e colocou-se o baldo para
digerir pov cerca de uma hora.

Apds resfriamento do baldop, juntou-se agua destilada
apenas 0 suficiente para dissolver 0s solidos.

Preparou~se o ballo de "Kieldahl” de 1.000 ml contendo
ze¢ ml de sgua destilada para produgio de wvapor. Sob o

condensador colocou—-se  um bégquer de 10@ ml contendo 3 wml de
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splucsdo saturada de acido borico, 2 a 4 gotas de 1indicador
(solucio alcodlica de vermelbo de metila e azul de metilenod,
completando—se com agua destilada ate 2¢ ml. D "digesto” foi
transferido gquantitativamente para o baldo “Kjeldahl”™. Adicionou-
-se 10 ml de hidrdxido de sodio/ticssulfato de sddio. Deixou-se
destilando com as valvulas do dreno no primeiro condegnsador & 3
valvula do funil de alimentac8o fechadas, ate completar 2¢ ml de
condensado  em  béquer de 120 ml. Dilulu—-se pava 50 ml com 3gua
destilada e titulou-se com HC1 @,02N, ate o ponto de vivagem. O

tpor de cafeina @ dado:

% cafeina = @,0971L x V

onde V = ml de HC1 0,062 N gastos na titulacio.

3. 2.2.8. Proteina

Aos tubos de digestio foram_adicionadas 5 ml de extrato
de café, £ gotas de anti-espumante (silicone Zi%uidn) e 2 g de
mistura digestora (35@@g KpSO4, 50g LuS04.5H20 e 5.5 g de selénio
em p6). Lavou-se 0 PEstcOgo dos tubos com  dgua destilada e
acrescentou—-se 4 ml de HpSO4 concentrado.

A digestSo foi conduzida em bloco didestor iniciando-se
5 B89 até atingir a temperatura de 35400, com aumento gradativo
da temperatura, de 589C a cada A% minutos.

Completada a digestdo deixpu~se esfriar e jJuntou-se

cerca de 1@ ml de agua destilada.

e
&
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A destilac3o das amostras foi feita por neutralizagao
com NabDH = 9S0% e a amdnia produzida recolhida em 5 ml de acido
borico a 5,0% contendo indicador misto {(verde de bromo-cresol e
vermelho de metila em dalcool absoluto)d.

Apds recolher 100 ml procedeu-se a titulagdo do borato

de amBnio com solugdo padronizada de HC1 ¢,92N,

Caleculos:
U % Ny ® 14,8047 x 109 x 6,20
Y% PYOLEIMEB T oo e e e —
¥ x 1000
ande :
Y = ml de HCl Ny
My = normalidade do HOL
Y = massa de amosira

3.2.2.%. Aromas

A determinacBio qualitativa do aroma foil realizada por
cromatografia em fase gasosa, &N coluna capilar, da fragio
aromitica obtida por destilacBo fracionada (soluclo aquosa =
28%), & pressio atmosférica, das amostras de extrato de cafe, O
cromatografo utilizado foi o Hewlett Packard, modeloc 3584¢ 4,
acoplado a0 terminal A.G.C 5848 para programacas do sistema de

analise adotade.



Coluna:

fase estacionaria
Espessura do filme
Tipo

Comprimento
Didmetro externo
Difdmetro interno
Gas de arraste
Velncidade linear
Fiuno

Volume de inje¢do

Detector:

FiDb

Programagio:

Temperatura inicial
Taxa

Temperatura final
Taxa A

Temperatura final &
Purga ONM

Purga OFF

Pressio na cabegs da coluna
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CP Si1 BCB
1,10 f
WCOT

29,0 m

@,43 mm

44,6 cals

3a,e%C
8,000/ min .
&0, 9%C
20,e%C/min .
180°C
9,€@ main.
3¢,¢ seg.

7,8 psi



3.2.2.4@¢. Carboidratos

f determinagio de agucares {fo1 realizads pPoY
cromatografia liquida de alta pressic em cromatografo marca

Waters dotado de bomba, modelo 6.@09 A.

As condicoes de znalise foram:

bBetector:

Detector Shodex §. 8934 com pre coluna

Injetor:

inietaor WISPF 10 i
Temperatura do forno 4300

Fluente NalH 41074 M preparvado

com dagus milli-G

Fluxo @,4 mlAmin

Integrador:
Integrador BSP 487¢, cuom velocidade do papel de ©.,.25

cm/smin.

Foi utilizada atenuatc8c de B vezZes.

0 preparc da amostra para @ analise cromatografica
consistiu em diluir a =amostra oito vezes CoOm dguas miili~G,
Filtragem em Filtvro Millipore (@,45 m)y €& cromatografado

diretamente, conforme TRUGO & MALRAE (1982) .



2 2. 3. Tratamento enzimatico do extrato de cafeé

As amostras de extrato de cafe, mantidas ew “freeszer” a
~180C, foram descongeladas no momento de sua utilizacdo.

Dez litros de extrato de café 14.,B% de solidos
soluveis, = pH 5,0 foram tratados com o ﬁamplexo enzimatico SP
249 na proporcio de 9,03% (m/m) em relagic aos solidos soldveis,
a temperatura de 5@°C, em banho-maria povr 15 e 39 minutoas.

Os dez litros foram divididos em erlenmewer de 1 1 e
mant idos fechados durante o tratamento enzimatico com agitaclo
frequente.

dpds o tratamento procedeu—se 4 inativaciSo enzimatica a
2@o( por % ﬁinuto. Fm sceguida, o extratoe foi resfriado,
distribuido em bandejas de aluminio e congelado a ~iBYC para
secagem. Esta foi conduzida em liofilizador industrial instalado

na Liotdcnica Industria e Comercio lLtda.

Qutros dez litros de extrato, nao tratados
enzimaticamente, foram igualmente liofilizados. As medidas
renldgicas foram conduzidas com Os ligfilizados dissolvzdms em
gquant idade de a@guas destilada suficiente para se obter a

concentracio de sdlidos soluvels desejada.
4= rcondigdes de tratamento enzimatico: concentracio da
enEima, remperatura, pH, tempo de tratamento g inativacioc foram

aquelas indicadas pelo foarnecedor do complexo enzimatico.
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3.2.4. Estudos recldgicos dos extratos de c¢afe com € sem

tratamento enzimat1co

2 2.4 1. Viscosimetvro

00 viscosimetro wutilizado foi do tipo rotacional, com
cilindros concéntricos, sendo o cilindro interno movel e o
externo fixo, marca Contraves, modele Rheomat 14%. A wvelocidade
de rotac3o do cilindro interno pode ser variada de 5 a 7BE rpm
(CONTRAVES, 1987), conforme Figuras 11 e 13

0 aparelho apresenta alternativas de ciltindros
concéntricos para diferentes faixas de viscosidade, denominadas
MS-DIN: MS-DIN 145; MS-DIN 1235; MS-DIN 1314, MS-DIN 18. HNo
sresente trabalho o sistema de cilindros concéntricos wutilizado
foi o MS-DIN 145, para todas as concentracfes de splidos soluiveis
g temparaturas,

e cilidros, de aco inopxidavel, tém tendo por
dimensSes: Ri = 4,4 cm; Ra = 4,9 tm_é h = 6,4 conforme mostrado
na Figura 12.

0 viscosimetro é dotado de uma camisa termostatizada ao
redor do cilindro externo cujo interior circula soluglc de
etilenc glicol a 39K e a temperatura & mantida por um Dbanho
termostatizado qué permite controle com precisio de 9,1°C, na
faiwn ge —109C a 150°C.

As temperaturas utilizadas no presente trabalho foram:
4,8; 10,0, 15,0, 20.@; 25,0, 30,0, 35,0; 49.0; 45,8, 50,0@; 55,0

50,@; 65;8, 70,@°C.

11¢
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3. cilindro rotacional.

@ ' o = . : 2. de

porca funde do

cilindro.

3. camisa termostatiza-
da para admissio do
conjunto de gcilin-
dros .

4 g 5. gntrads e saida
da solugso termosta-
GQ tizadora.

&. rcilindro ftixo.

7. motor eletrico de

acinnamento.

e Ao i At s i 2Bt 2 S rms

Figura it ~ Vista geral do viscosimetro Contraves—-Rheomat 1135,
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Figura 18 - aApvesentagio esquematica dos cilindros concéntvyicos

tiprn MS-DIN 145 e suss dimensdes .,
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3 R 4.2, Preparacio do apareliho para medida

Cada ampstra fol transferida para o Copo do
viscosimetro, atg cerca de 59X de sey volume, introduziu-se 0
rilindro rotativo, deixando—o afundar por gravidade e campigtou-

~ge o volume até a marca existente no COpO utilizado. U copo e o
cilindre foram instalados no aparelho mantendo-se o sistema e m

repouso por terca de 3@ minutos, ate equilibrar = temperatura.

1 2. 4.3, Medidas reoldgicas

Foram tnmadas =3s medidas reolggicas variando-se,
monotonicamente, a velocidade de rotag3o de forma crescente e
descrescente, n3o tendo sido observada variac3o nos wvalores

abtidos pelos dois sistemas, para velocidades iguais. Também ndo
ocorrey variacBo da leitura em fungad do tempo. Essas observacdes
indicaram n3p haver tixotropia na faixa de taxas de deformacio
utilizadas, permitinde que as leituras fossem realizadas somente
com velovridades crescentes de rotag3o.

vVerificou-se, ainda, 8 existéncia ou ndo de tensio
residual do extrato de cafe, para & maior concentracl3o (4604 5.52
& 5 menor temperatura dos experimentos (4,09Cy, conforme
metodologia descrita  por VAN WAZER & col. (1943), adaptada 320
refmetro utilizado. O motor do redmetro foi ligado em velocidade
baixa (9. rem, menor velocidade permitida pelo  aparelho)l,
durante énucas segundos e desligado sucessivas vVezes. Como o
rebmetro  possue  freio que evita a rotacio do motor em sentido

contrarioc, guando desligado,tensBes crescentes foram aplicadas aon
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FIGURA 13 - Representacio

cone pava adaptacio do sistema
de arigonamento

camisa termostatizada;

porca de fixagdo do conjunto
de cilindros;

regulagem de nivel,;

canexio para termémetro;

19.

esguematica

cilindros rotacionals;

marca do nivel de fluido;

cilindro fiwro;

termopares;

cabo para conexao do ter-
mbmetro digitai

das partes principais do

viscosimetro Contraves—Rhedmat-14105.
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sistema. Se o fluldo ppssuisse tensan residual (TO), g2 pssa fosse
maior que& a tensio do sistema do refmetro, impediria o motor de
gilivrayr, ums veZ que 0 fluido, essas condi¢fes, se comporta como um
solido. Fssas condicBes permanecem até que a tensido de
cisalhamentoe na parede do rotor adguira wvalor ligelramente
superior Aa tensio residual do fluido. ocorrendo, assim, um
pegqueno deslocamentp angular 4o rotor até gque a tensdp de
cisalhamento se iguale 2 tensio residual do fluido, traduzindo-se
num decréscimo de leitura. Toma-se como vaior da tensio residual
do fluido, aguele lido imediatamente antes ao ponto de decrescimo

da leitura. Nioc foi confirmada a existénciz de tensdo residual.

3.2.4.4. Procegsamenta dos dados recldgicos

08 dados ohtidos do redmetro, correspondentes as
leituras proporcionais as deformagfes do aparelho, foram anotados
em papel correspondentes a cada temperatura, produto e velocidade
de rotacio.

& tens3o de cisalhamento (1) foi calculada pela
multiplicac¥c do valeor da leitura pava cada rotacdo, pelo fator
de transformacio caracteristico do aparelho e do sistema de COpPOS
empregado, (195,35 para o sistems MS-DIN 1495, (CONTRAVES, 19877

& taxa de deformac3o{y ] é fornecida pelo fabricante do
aparelho em fungdo da escala de velogidade para fluidos de
comportamento newtoniano.

Com os valores de tensio de cisalhamento e taxa de

deformacac, tracou—~se para cada temperatura ge tratamento, Q
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grafico e a respectiva regressic linear, para se obter o
coeficiente angular da reta gue ¢ o indice de comportamento de
escoamento (n) & a constante (K) da lei de poténcia.

Camo o< wvalores da taxa de deformagan tabelados pelo
fabricante refergm-se a fluidos newtonianos, estes devem ser
corrigidas em fungio de fluido nio newtoniano em estudo, com base

na seguinte equagdo:

YiNewt ~ YN Kost (3.4
gnde :
YoNewt taxa de deformaclo para fluido nac new-

tonianc

*N -~ taun de deformaclo para fluido newtoni-
&ano

14 -~ constante de correqdo.

ost

& constante de correclo (Kpgy? € calculada segundo CONTRAVES

(19468, pela formula:

| Ri in
1= ()
Re
X = (3.823
OswW R, 2 :
n 14(— 1‘) ]
MR
a
" pnde:
Ri - raio do cilindro raotativo

iié



Ra - ralio interno do c¢ilindro fixoe

n - indice de comportamento do escoamento

Ri ¢ Ra podem ser visto na Figura 12.

Corrigidos os valores de taxa de deformacio, foram
tracados novos graficos do logaritimo da tensido de cisalhamento
em fungio do logaritimo da taxa de deformagcio, obtidas as
equacBes da regressio linear das Ccurvas para cada temperatura e
cancentracio de sclidos snluyveis, abtendo-se as novas constantes
(K da 1ei de poténcia. Os graficos foram obt idos em
microcomputador Scopus -~ Nexus 2.4602, wutilizande o Software
“Energrafis’.

as vistosidades aparentes foram ehtﬁm obtidas atraveés
da lei de poténcia para cada taxa de deformagio. Pars se
verificar a variagso da visrosidade com =a temperatura foram
elasborados graficos do lpgaritime da viscosidade aparente em
funcdo do inverso da tempevatura, em Ok, conforme a lei

exponegncial:

no= N exp (B, /RT) (3.3
onde:
np ~ viscosidade do fluide a temperatura infinita;
En - energia de ativac3o para escoaments visCoso.
R = ronstante dos gases (1.987 Cal/g moiPK3
T = temperatura em 9K
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A wverificacio da influéncia da concentracio de solidaos sopluvels

cobre a viscosidade, foi feita mediante a elaboracio de graficos

dos logaritimo da viscosidade aparente em Funcao da concentracio

de adlidos soldveis e as respectivas regressoes lineares conforme

descrito por GENOTELLE (1978):

13
= exp{b.N
n, = My p{b.N} (3.4)
onde:
n @ h ~ parametros da equagao
a
N - roncentracio molar de sélidos soluveis.

3. 2.95. Andlise sensovial

3.2.5.4. Material

Para os testes sensoriais foram utilizadps trés

de extratos de café:

a) tratado com engima por 1D minuios;
) tratado com enzima por 3@ minutos;

£) natural.

1ig
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3.2.5.2. Método

0 metodo empregado fol 5 Anglice Qescritiva

Quantitativa desenvolvida por STORE & col. (1974},

a2} Selecl3c dos provadores e treinamento

& equipe de provadores foi constituida de onze membyos
sendo 8 mulhsres & 3 homens na faixa etaria entre B2 e S5& anos,
entre pesquisadores e técnicos de ﬁivel medic com boa aculdade
sepnsorial, anteriormente selecionados, e gue participam com
frequéncia de testes censporiais de sabor, aroma e textura no
Laboratéric de Andlise Sensorial, da Secio de Avaliasclco e
Controle de Gualidade do Instituto de Tecnologia de Alimentos-
ITaL .

fom essa equipe foram dados eaclarecimentos sobre o0s
shietivos do estudo 2 © reconhecimentos do sabor, arowma, Corpo €
ansto  em cadé, alem do treinamento com amostras de referéncia,

preparadas COM cafe soluvel comercial, a sabey:

- cafezinho com 1,@09Brix, preparado no momento;

- eafezinho com 1,39Brix, preparado no momento;

- cafezinho com 2,@9rix, preparado no momento;

- cafezinho com 1,2PBrix, mantido a 5900 por 3¢ minutos;
- cafezinho com 2,80Brix, mantido a S¢CC por 30 minutas;
- extrato de café 1,@0Hrix, prepavado no momento;

- extrato de cafe 1,8VUBrix, preparado no momento;
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- ewtratn de cafe Z,0%Brix, preparado no momento;
- extrato de café 1,098rix, mantido a 58°C por 3¢ minutos;
- pxtrato de café {,59rix, mantido a S¢0C por 3¢ minutos;

- extrato de cafe 2,59Brix, mantido a 5@°C por 3@ minutos;

Apds 3 sessdes de treinamento faram selecicnados os atributos
utilizados na avaliacleo sensorial, de acorde com a terminologia
descritiva escolhida pela equipe, para a caracterizacao do aroma
+ gousto (sabor}, sensacio na boca e sensagfo residual do cate
tratade com enzima. Fox elaboprada a ficha de avaliacg80 (Figura
14 usada np estudo sensorial, apts terem sido desenvolvidos o0s
termos gque definiviam os pontos extremps das escalas. Em duas
osutras segoes, 0% provadores foram treinados para quantificar a
intensidade das sensaches percebidas (conceito da gescalar & a

ordem em gque foram pgrcebidas.

b} Preparo dags amostras

Para a avaliac%o sensorial, as amgstras de cafezinhos
fnram preparatdas 3 partir dos extratos de cafe sem e com
trataments enzimatico, diluidos 3 £,@9Brix com dgua destilada 2

FeeC .



Intvucoes:

e e VR P i SRR S e S AV e e P e Al T T T A AR i i e S s

ANALISE DO EXTRATO DE CafFe

N2 aAmostra ___

Por favor, prove cada amosira separadamente e faga uma
avaliac8n colocando um  trago vertical no ponto  da
linha horizontal {(escala linear 12, cm) aue wmelhor
expressa a intensidade percebida de cada atributo.

Cafer/B80TUvEl e ————— e e

OxidadD/FEY VIO o s e o e e —

Metalico

dcido

amargo

Iepp———— RSB RS i an i

e o v e A P Sl R TP, e e HVR o e TR S S AT ST e e ik W e kit A e e

-—n..-—-.-.-..-—:-——.-.-.-—-...w..-a..-__.....m_-—Mm..__nm._._“”._——--w—-—n_

DOC@/CRYAMEI0 e v s i s o e e

Corpo

T ——

e v ke s Tt e

Figura 14

—.....___.-—_--.._m_u—wun-—,_m_m_-v-.-w—_a—m——_.mw_uw_——..-.....-—-

_u-—a-..._—-.-—._-.—-—-m.—-_-..-._...u—.——n_-...-.......—..--._..—e-—_..._——.m__--_.w.-_...—_“m..—u-.—ﬂmw

- Modelo da ficha de avaliacglo ou resposta do provador
usada na Analise Descritiva Quantititativa (ADQY dos

extratos de cafe.
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c) Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento em blocos completos com 4
repeticBbes, com a técnica de apresentacioc monadica. Assim, fol
apresentada ao provador uma amostra de cada wvez, num total de
quatro amostras por sessac de prova, cuiaz ordem de apresentacio
foi smrteéda de forma 3 se evitar vicios nos resultados (AMERINE
& gol. 1983).

a fim de avaliar a2 consisténcia da equipe de pravado%es
incluiu-se maior nimero de vepeticBes para o fratamentp C
(Controle), sendo gue, em cada sessino que aparecia esse tramento
ele era apresentado duas vezes. {0 esguema do sorteio ao acaso foil

o seguinte’}

Sorteio ao acasp dpns tratamento

A L

8 18 gegsio de prova B

C A 38 sesslo de prowva

c C

B (4}

C 28 segssio de prova C

¢ B 42 sessio de prova

A L

s testes sensoriails foram ronduridos em gquatro

sessBes, durante gquatro Semanas, sempre entre 15 e 16 horas.

ige



d} Avaliagio do sabor e sensag3oc na boca

0s provadores receberam amostras de 3@ ml servidas em
erienmeyer de 4@ mi, sendo a amostra preparada no momento  da
prova pela diluiclo do extrato com agua destilada a 90C . D=
erlenmeqders foram codificados com numeros de trés digitos. As
amostras foram servidas em cabines individuals, dotadas de
hebedourno com agus corrente.

Na avaliacin dos atributos de sabor, sensagio na boca,
rorpo, sabor residual e impressao global, a medida de intensidade
de cada atributp foi obtida utilizando-se o método de escala
linear nSo estruturada de 100 mm, delimitada nas extremidades nos
pontos 16 ¢ 92 mm, onde oS provadores marcavam um tragp vertical
ephre a linha horizontal que melhor descrevesse  a intensidade

percebida de cada atributo. O modelo da ficha de avaliaglo esta

rontido na Figura 14,

3.2 4. analises estatisticas

9 2 &.4. Avaliaclo da consisténcia da equipe de provadares

0 desempenho d0% provadores foi testadn atraveés da
tecnica estatistica de analise de variancia, conforme ¢ eSquUems

sgaguinte:
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Provadores (P2 1€
Repeticoes (R) 3
Interacio (PxR) 36
Regiduc A4
Total 73
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3 P &.8. Analise sensorial

Os dados obtidos na =valiagdo sensorial foram
armazenados em computador, perfazendo um total de 132 respostas a
cada atributo (3 tratamentos x 4 repetigdes »x 11 provadores), €,
dai, feitas as analises de varianga multivariada para 0%
atributos: café sopluwvel, oxidado/fervido, metalico, acido,
amargo, docefcaramelo, COYeo.

0 esquema utilizado para a andlise da varidncia foli o

seguinte:
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Provadores (F) ie
Tratamentos (T) e
Interagiao (PxT} =37}
Residuo S
Total 3¢
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& hipdtese Hy foi testada contra Hy. sendo:
- Hg -~ nin existe diferenga entre as medias dos tratamentos
para os pardmetros avaliados;

- My - pelo menos duas médias diferem entre si.

0 nivel de erro para os hbestes estatieticos foi fixade

em 3X%.
0s criterios para a analise de varianga multivariada
foram:
~ Roy (R}
- Wilks (W)

- Lanleg~Hotelling (LH)

- Pillai (PI?

it
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IV - RESULTADOS E DISCUSSAD

4 4. Caracteriza¢io quimica, fisica 2 ¥fisico-quimica dos extratos

de café

0s resultados obtidos da caracteriza¢lio gquimica do
extrato de cafeé utilizado nos experimentes, estio contidos na
Tabela i2.

i teor de proteinz foi ralculado, multiplicando~se o
valor de nitrogénic total, deduzido o teor de nitrdgenio
cafdicn, pele fator de conversio 6,2

A caracterizacio quimica dos extratos de café tratados
com enzima estd apresentada na Tabela 13. Comparando-se os
valores das Tabelas (28 e 13 com os obtidos para os dois
rratamentos na Tabela 13, verifica-se nao haver diferencas entra
05 MESWHOS.

Para wverificar se o tratamento enzimatico dos extratos
de cafe provocou modificacdo nos compostos volateis do aroma
caracteristico de café, procedeu-se & andlise cromatografica dos
extratns sem e com tratamento. Como o objetivo era apenas de se
verificar modificacdes na fragio aromiatica causadas peln
tratamento enzimdtice, 8 analise cromatografica conduzida foi
comparativa, sem preocupacidoc de identificacio e guantificacio dos
componentes. Cowmparando-se as Figuras 15, 16 = 17 os extratos
tratados enzimaticamente apresentaram nivel de argma  pouUCO ®mENOT

que © niac tratado. lsso se daeve ao fato de que os extratos

idd



tratados com enzima permanecaram  a Se0C, por tempos de 15 e 30

minutos. Entre os extratos tratados enzrimaticamente nag foi

verificada diferen¢a no perfil aromaticeo.

TABELA 12 - Caracteriza¢Bo quimica do extrato de cafe.

,_.._—......._—...-.-—».-——-.--—.—--.-——...mw_—»m—...m.—_........._.—._mw—ﬁm—hmm_—mw—wwm—mu”mp‘_

Brix{2e9C)

Acidez Total (ml NaOH @,1iN/1,3g amostra
Cafeina (%)

Nitrogénio total (#)

Nitrogénio caféico (%)

Proteinas (%)

Gdlidos totais (42

Sglidos soldveis (¥}

Polissacaridios totais (%)

........._,...m_....-—.—m.——m.—--——mw—.-.....'-_.»-.-.—«‘_..._._.--—........-—-.m—_wm—--—wmw—mw—_-_wm____“m

{®) — % basce seCa.

4.2 Estudo da ag¢do enzimatica sobre es carboidratos

Procedeu—-ce a =anpalise cyomatografica do extrato nan

tratado e dos tratados com enzima. 2 569¢C,

para verificar a variacie na composic3o

ie7

poyr

de

i% e 30 minutos

carbordratos



recultantes da possivel hidrolise dos oligo @ polissacavrideos. 0s
cromatogramas eobtidos esti3o dispostos nas Figuras 18, 19, de e

o

TABELA 13 - Caracterizagdo quimica dos extratos de cafe apos
tratamento enzimatico a 500C, por 15 e 3¢ minu-

tos.

m—.—-..»,...._....m_--m._—--.-——.-u.-.—-p—...-,——..-»_——_mm__.._”“__...w__.......w__.....w__......m___.‘_..w_

N Resultados
Determinacdes e e e
19 min 39 min
gH 4,48 4,463
Brix (29°0) 2e, 00 ge, 99
Acidez Total (ml NalH @,1 N/1.D5 9
de amostral 13,15 13, 3¢
Cafeina (%} 2,29 2,258
Nitrogenio total (&%) 2,20 2,29
Nitrogénio caféico (X) @,48 Q.49
Protginas (%) 19,469 ' 19,680
S¢lidos totals (X)) 19,3 19,690
85lidos soluveis (%) 18,46 18,79
Carboidratos totais (X} 3,85 5,70

M—ﬂm—ﬂt“—-m'—-ﬁn_a——‘M-—-ﬂc—vq—-—M——‘n-mz-—n—aw—u—b“ﬂ'—.ﬁl”-—‘q‘-’-w—-_“—Mmm-—q—“ﬁ-ﬂl“w—-—h“”—_“M—
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RUN § 64
| AREAY - "
CURI AREA TYHE  AR/HT ARG
{24 Jau116 4+ B.BIE  49.987
& 28 {beozm  ++ @Bl 1P.250
g 84 seoomm 4+ 6832 £9.704

11.45 12e6n  ++ 0 B30 6.6359

TOTAL AREA= - 1661280,
UL FACTOR= 1.BGBBE+80

FIGURA 15 ~ Cromatrograma da fracio volatil do gxtrato

de café sem tratamento enzimatico.
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;jsgggj' = 8.65
1
&g 1B
1) 5% 188
Hisa
RUN & 63
AREA%
RT ARER TYPE  AR/HT AREA%
1.24 1663508 i+ 9813 61 688
5,29 232026 ++  0.039 8.962
885 E44578  ++  08.624 26948
11.88 018528  +r  8.B34 . 418
- ToTAL AREA=  E599666

MUL FACTOR- 1.880BE+EY.

FIGURA 16 —~ Cromatograma da fracio volstil do extrato

de café tratado com o complexo enzimatico

an S5OCC por 13 minutos.
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FIGURA 17 - Cromatograma da ?racﬁa'vciétii do ertrato

de café tratado com o complexo enzimatico

a %69C por 3@ minutos.
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cIGURG 18 - Cromatograma dos Farbordratos da solucdo padran.

T1.58"

- Cromatograma dos carboidratos do extrato de cafe

FIgURa 19

cem tratamento @nzimatico.
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FIGURA 20 -~ Eromatograma dns carboidratos do extrato de cate
tratado com O complexo enzimabtico a S59°9C por 13
minuios,

HI T
; 13, 44
14,72
. BE :
iSl 82
N A
22,34
e 40
ER O

FIGURA 21 ~ Cromatograma dos carbordratos do extrato de cafe

tratado com complexc enzimatico a 28°9C por 39

mantuas.



Com base hos tempos de retencBo dos constituintes dos exiratos e
os tempos de retengac do sadrio, identificaram-se 0% agucares
mais importantes dos extratos. A gquantifica¢Bo foi obtida pelo
cslculo da area de cada pico, conforme Tabela 14. 0 teor de
rafinose, e representa oligossacarideos de ate quatro
monpssacaridens, aumentou consideravelmente nos extratos tratados

com enzZima, Bm reiacgio as extrato original, sem tratamento.

TARELA $4 -~ quantificac3o dos agucares sdentificados nos extratos de cafe.

_........--..m._......-...-—-.-..—.o.-..--..-m_—.....-—.——......._-.....m.-.—._.«.,...-.-.,.......-,.__......__._..«m.»—_..»mw_..wm_—_wm_—_...“m_.—.,,...««-...._

E T BE T o o et o A e e 2 A
Fafinose{¥) Sacarosze Ffutcse(**) arabinose Ribose 6&licose
Sem tratamento 9.87 {¢,09 &,P@ 9,19 (9,05 é,38
Com enzima 9,33 {2,065 @, 460 g,23 | {2,905 9,41
{(i59)
Com enzima 9,38 {,03 @&,57 $,83 {0,085 ¢, 42
(327

_.w_-.w..._.\....._......_._.-——...........-.....-—..-.u-....-..m..;—....u..--.-...»—.....n-:......«....,..-.....-._._...a...—_..«.,....—_w.._—...mn—_..«....._.-......«...._

(%} Onde =se le rafinose, ieia~-se pubtros oligossacarideos, 1sto porsgue 2
rafinoseg & utilizada <comp referencia do tempp de retencio de
cligossacarideos de haixo peso molecular (ate quatro monpssacarideosy .

(%%) A coluna utilizada ndo s=epara, Nas condictes empregadas, frutose,
wilose, ugalactose e mandse. Fortanto no piceo ds  frutose devem ser
considerados gstes outros constituinies.



11 colunas utilizadas n3p separa, nas condigdes empregas  na
cromatografia, os swguintes monossacarideos. frubose, xilose,
galactose € manose, assim, o teor de Ffrutose identificado no
cromatograma representa o tepr de uma mistursa desses
monosoacarideos. Como no cafe estlo presentes polimeros de
galactose € manpse, O pico ident i ficado no cromatograma  Ccomo
frutose pode ser considerado qomo umz mistura desses dois
morossacarideos. fssim, pode~s5e considerar que houve L
ronsideravel aumento no teor desses monossacsridens no  extrato
trutade esnzimaticamente, em relacic ap extrate n3o tratado
variando de ©,20% para ©,690%, evidenciando a atuagdo catalitica
das enzimas do complexo SP-247, sobre os polimeros de galactose e
mannse presentes neo exirato de cafe. 0s teores de arabinose e
glicose aumentaram levemente nos extratos tratados
enzimaticamente em relac8c ao nio tratado.

fle  tepres de rvibosg € SACAVOSE &R situaram abaixo de
¢,05%, enguadrando—se Tia faiwa de erro do metodo.

Uma analise global da Tabela 14 permite concluir gue as
enzimas, que constituem O complexo enzimdbtico SP-24% exarceranm
atividade catalitica spbre o processc  de hidrolise dos
carboidratns presegntes no extrato, reduzindo~os em tamanho. Como
a wvigrosidade de um Fluido, dentre outvros Ffatores, depende
diretamente do tamanho das moleculas dos solidos dissolvidos, 2
de w2 EspErar  gque S tenha comp consequéncia do tratamegnto
enzgimabico =aplicado, reducio da viscosidade do sxtrato de café

tratado com o complexo SP-249, em relacdo ao ndo tratado.
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4 3 Renlosia do extrato de cafe

Para o& estudar o efeitoc da reducan no famanhs dos

carboidratos presentes no extrato de caté com relacao a
visrosidade, ¢ necessario conhecer o comportamento reologico  do
Fluido extrato de cafeé, cuja literatura g escamsa. Assim, antes

de se processar a medida da viscosidade dos extratns tratados com
enzima, procedeu~se a um estudo repldgico desse fluido.

Ot wvaloares gas leituras no aparelho & da tensBo de
tisalhamenta(T7calcu1ada est3p apresentados no Anexo 1.

Com os valores da tensio de cisalhémente e da tawxs de
deformagio (v ) tabelades relo fabricante do aparelho para  as
rotagoes empregadas, foram elaborados graficos para cada conjunto
de roncentragioc e temparatura, & Figura 28 apresenta, Ccomo
ewempla, um grafico destes, para extrato de café com 30x de
salidos soluveis =& temperaturas de 4, 1@, 15 ¢ 2o, Como a
viscosidade € dada pelo coeficiente angular da tangente a curva
1 x%,abﬁervaﬂse que a viscosidade descresce Com O aumento da taxa
de deformacao. Jeto foi observado para os extratos com
roncentracio de s4lidps  sSoldveis igual  Qu supericr a 434,
enquanto =aqueles cam concentragio infevior a 404 a visgpsidade
e manteve constante com a variacdo da tawa de deformcdo.

A Figura 23 apresenta um grafico bilagaritimico de T
em funcio de ¥ para extrato de cafe com 55% de stlidos soldvels

¢ temperaturas de 4, 1@, 15 e RelL.
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FIGURG g2 - Relacio entre tensio de cisalhamenio e gradiente

de wvelocidade para extrato de cade 59%% de s6lidos

soluveis.
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&4 boa linearizagso dos pontos mostvra gue © modelo da
iei de poténcia € aplicdvel para descrever O comporiamento
replggico do extrate em estudo. fAs linhas paralelas, pBra as
diferentes temperaturas, indicam que O indice de comportamento
de fluxo, n, € praticamente constante. A linearizacio dos pontos
e o paralelismo das retas foi observade para  todas as
concentragbes e temperaturas uti1lizadas nos sxperimentos.

4 Tabela 19 apresenta, a partiv dos dados originais, o
valores calculados dos parametros n e k do modelo da ey de
poténcia, com 0S roetficientes de regressdo lineay r, oscilando
par volta de @,%%99 * 9,002

Os valores numéricos do parametro n indicam gque se
trata de um fluide de comportamento ndp newtonianoc e poar &Y
menores aue 1, indicam ser Fluido de comportamenta  psgudo
plastico.

fomo o ¥ tabelado pelo fabricante do egqulpamento se
refere a fluido com comportamento newtoniano, fol  necessarip
proceder & corregio dos valores de Y para cada rotacBo empregada

na presente estudo, atraves da Pauacao:

. »

TﬁNewtm N- Kostw

0 fator de corrvecdo Kggry fou tambem calculado em fungdo do

szistema de medida utilizado MS~DIR 145, de acovdo Com a formula:

Zn
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"

s walores de Kogyy %€ encontram na Tabela 16 & 05 de Yioxewt

na Tabela 17

TABELA 416 - Valores dos fatores de correcio de Ostwald utilizados
nns experimentos para extrato de cafe.

.._....-..._..—...-.......,__..\....__..«..._4-—....‘--_._..--—.......—a..-.....—_—-m_—“m”_‘......-w_—..—«»w.—_.._mm__....m_—_....mm.__.ﬂ.m.__

£;C) 46,95 09, @ 26,9 62, @
""""""""""""""""""""""" omew

4 1,995 i,087 1,811 i,e12
ie 1,005 1,009 1,041 1,611
13 1,007 1,006 1,619 i,@e12
2e 1,005 1,068 1,12 i,01e
29 1,985 1,907 L i.e12
3@ 1,826 1,006 1.@12 1,042
35 1,90¢0 1,005 i,81ie 1,812
4@ i,0e¢4 1,e97 1,@18 1,018
43 1,200 1,006 1,818 i 1,912
53¢ 1,003 . 1,908 i.e18 1,214
55 1,003 1,007 1,@12 1,013
6@ 1,004 1,098 i,81g 1,214
43 1,980 1,906 1,018 1,013
7@ 0,997 1,089 . 1,613 1,@195

d“—“—w——ﬂ—hw—“—ﬂu"—n—“n—ﬂ_—ﬂ-—m”——“——-m—mﬂ_“mn—ﬂw*—mwﬂ—-ﬂn»——ﬂm”_—ﬁw—ﬁ“m
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TABELA 17 — Valores da taxa de deformacio corrigidos  para
extrato de cafe .

‘Wﬂ—M“—“w—mﬂ—“mq———““q——inﬂﬂ—u————m——um———-ﬁwm"—mm——mw”w—“wn—hﬁﬂmmwﬂﬁmﬂw——

............-——-umw—.ﬁm_—mww—-m“——ﬁmw_—mm—_-.wm._—-.—....m._..__..u_.

T
(e Posic30 44,5 50,9 54,9 L2, 0
{ corvrigido (i/s)
4 i - - 6,73
2 - - 7,61 G, &4
3 - - 13,76 13,77
4 - - 19,469 19,714
5 - 2g,e9 28,21 £8,23
& 46,09 4,168 49,34 44,38
7 57,48 57,60 57,83 37,89
2] ge, 21 ' 82,37 82,70 Bge2,78
ks 117,68 117,98 118,39 118,5¢
1@ 168,43 168,77 167,44 169,614
i1 241,20 241,68 z42, 464 ' 247,88
182 344,71 34F, 49 346,77 347 ,1¢g
13 494,485 4G4, 44 - -
i4 za7,52 548,81 - -
i5 - - - -
19 i - - &H,78
[ - - 9,561 g.&1
3 - - 13,74 13,76
4 - o 19,49 19,69
5 - 28,19 28,24 28,21
& 48,89 44,826 49,34 4@ ,34
7 57,48 57,71 57,683 57 .83
8 Ba.21 ge, 83 8r,7¢ 8g,7@
7 117,48 118,15 118, 3% 118,37
§¢ 148,43 148,11 169,44 1 &%, 44
it 241,79 241,164 242,64 4z, 64
12 344,71 344,09 - -
13 A4, 44 494,43 - -
14 a7 .58 - - -

—m—dﬂ_“——m—mu—‘l\-lW‘-m——ﬂiﬂ——m-——“m—mn——mmwﬁ“—‘«”n—‘-ﬂ'q——”-——“w—!—ﬁw’u——-”mm—ﬂw—h””—
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Caontinuacic da Tabela (7.

e um e oy o e e oA, B T o o ek ke Ay A o e o A AR T i ik AR M R hm iy A L T el A e sl s S o A

T
(20 Posigao 44,3 5@ .9 54,9 sE, &
Y corrigido (1753
i3 i - e &,73
2 - - Q.40 2,462
3 - - 13,795 13,77
4 - - 19,67 19,71
a - 28,87 28,18 28,23
& 43,18 49,14 44,30 44,38
7 57,69 87,04 57,77 57,88
8 Be, 37 ge .2y g, &7 ge,748
¢ 117,92 117,89 148,27 i18,5¢
10 168,77 168,460 149,28 169,61
it 241,468 241,44 242,4¢ 242,88
iz2 345, 4¢ 345, 06 346,43 347 ,1¢
13 499, 44 494,95 - -
14 7e8,%93 793,82 - -
15 - - - -
20 1 - - &,73
2 - - 2,48 ?,62
3 - - 13,77 13.77
4 - - 19,71 19,71
9 - 28,87 28,83 eB,e3
& 49,89 4@, 14 43, 38 49,38
7 57,48 57,54 57,89 . 57 ,8%
8 g, 21 ag.2% 82,78 g2.,78
@ 117,68 117 .89 118,30 118,50
19 1468, 43 168,69 169,41 169,61
11 241,22 241,44 242,88 42,88
12 344,71 345,05 - 347,12
13 494,44 494,93 - -
14 797,93 798,22 - -
13 - - - -

....._---.—_..--...m_—“m__-m..._.—_.....4-—.___.‘«.._....—_m......_.\.m.——.—....«.._——vm“_.‘_,.u»__»..-”—m.n»-_m”—_._«._
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Continuacko da Tabela (7.

e i S S TR skt it VT S A o . i e i i S MR AR TR TR M ke s mhin ek AL e Ak PRS- U T REY RS P R T T e e e o i A A e A ML WA N AR AL A R AN T A T e

Ay v ik ot bk Mk AT T B T M e e b e s i ik b AL MR B B WA P T T e e o o e Trn ki

.
{8 Posican 46,3 5¢,0 04,0 ae, e
¥ corrigido (i/s)
25 1 - - - -
a o — - —
3 - - - i
.q, - —_ —_ .
5 - - - 28,23
& - - 8¢ ,3¢ 49, 34
7 - 57,69 av,77 57,88
B - ge,37 82, a2 He,78
g - 117,92 118,27 118,59
1€ 148,43 168,77 149,28 169,61
11 241.29 241,68 2ag, 40 P4, 88
12 345,71 345,40 346,43 347,12
13 494 44 495,44 497,70 497 96
14 7o7 ., 52 708,92 718,45 71ie,49
15 - - - -
30 t - - - -
2 — - . -
3 . _ — -
4 - - - . -
5 - - - BH,23
& - - 49, 3¢ 40,38
7 - 57 .54 37,77 57,89
g - Be, 2% g8e, &0 ge,. 78
@ - 117,80 118,27 118,359
1@ 148,560 148,60 169,88 169,61
11 241,44 241,44 24z, 4¢ 242,808
12 345,048 345,906 344,43 347,18
13 494 .95 424,95 497,98 4%7 , 9@
14 767,28 798,82 742,48 718,45
13 - - ' - -

mw..—_...w....._—u“,..-mm—_-__..»__....«-.w——...m”......-._—.mw.m‘.—..-.....—-_«.mm.______ﬁmwmww.-___“mm
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Continuacio da Tabela 17

_....:...._-...m_-.......—_...w_-“.,—...-.-—_.—“n-_.—_..«m—-m.u-...___......“....-_...m.——.‘.m"___.m.._..._m..n_,_,_.“

T
(R0 PosiGao 46,3 56,0 54, @ &2, 9
Y eprrigidn (1/5)
33 1 - - - -
a —_ - — _
3 -— - p— _
4 — - - -
5 - - - 28,23
éa - - 49, 30 49,38
7 - 57,49 57.77 57,88
g8 - g2.21 BE, &0 82.78
g - 147,68 118,27 118,50
19 148,43 168,43 149,28 169,61
11 241,29 241,29 242,40 247,88
ie 344,71 345,71 346,43 347,42
13 494,46 493,44 497 ,9%¢ 497,99
14 77,32 748,52 712,45 74ie ., 49
15 1.813,e4 - - -
4% i - - - -
8 p— — — -
3 - - - -
4 - - - . -
5 - - - 28,23
& - - 49,39 49,38
7 - . B7,54 87,77 57 ,8%
B - g2.,2% gz, éc gg2,74
7 - 147.89 118,27 118,59
1@ 1468, 60 168,69 169,28 16%, 61
il 241,44 241,44 242,48 242,88
i 345, @b 345,06 346,43 247,12
13 494,95 494 .93 497 .99 497,99
14 7e7,28 7es, 22 712,45 718,45

—ﬂﬂ&w—ﬂw—ﬂm—ﬂ—-ﬁw—_\n‘.&——-n“—-“H—-Mu——--ﬁm—hww——bw‘"—-wwun—mw——"m“—ﬂ“'—mmmnmuww




fontinuaci3o da Tabela 17

—m.—._..u..u.—..............—»—.-—-—m-..-——--—.—-——..u.—._-_.—-._.-um—-.m“—-—-‘ﬂma—_mmm—-——-mm"—.—wmm........_._.......x......._

T
{90 Fosigao 46,9 52,0 S5&, @ &2, 0
¥ corrigrdo {(1/s5)
45 i - - - -
E —-— —_ —— pa—
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
é -~ e — _—
?’ — - —r _
g - - 82,42 ge, 7o
g - 117,78 118,27 118,99
1¢ 168,44 168,68 149,28 169,614
i1 241.2¢ 41,44 24c, 49 24g,68
ie 344,71 345, ¢4 346,43 347,12
i3 494,44 494,44 497, 9@ 497,90
14 707,52 7e8,352 712,45 712,45
15 1.842,04 - w -
5@ i - - - -
E — e —_ -
3 — p— — —_
4 — - —_ J—
!5 . - —_— _
é ame . - —
? - — o -
g8 - - 82, 62 82,74
G - 118,04 118,87 118,74
19 168,40 148,94 169,28 169,95
11 249 .72 g4t , 98 Z2A2, 42 242, 34
ig 344,03 345,75 346,43 347,80
13 493,48 495,94 AGT , 98 AH,BY7
14 76,11 7¢%,63 Fig .45 713,858
15 1,611,602 - - -




rontinuacio da Tabels 17.

e i Ak Ve P . o AR Y = b PSS Y T T o i L TR T T o b i sl i i o e L Al Sk Y e S T kL L AL S R T T S AL A G AT T T S e e

ke T T i o b i AN AR o o Ak AL LA AR T ey ke ke it AR A R T e kAl A4 [ . e e i i A A A T

T
(OC) Posigao 46,5 5¢.,@ 56,9 6,0
Y gorrigrdo {(1/s)

a5 1 - - - -
e — — — .
3 —_ - — o
4 o _ — -
5 _ — — -
é —_— — — —
7 — e o _
g8 - - - 82,86
? - 117.92 118,59 118,68
19 168,19 148,77 169,28 147,78
11 249,72 241,68 242, 4@ 242,12
1 344,93 345,4¢ 344,43 347,46
13 493,48 495,44 497,20 498, 39
14 706,41 788,92 7ie .43 713,13
13 1,911,468 - - -

Y] i - - - -
8 —_ — — —_
:3 e - - _—
4 - —_ - -
5 —_ - —_— —_
é - -— - -
'}' —_ .y e -
a - - - g2,%4
@ - 118,043 118,50 158.74
1@ 148,27 168, 24 169,28 169,99
1% 24¢,%94 241,92 24g, 48 248,34
iz 344,03 348,74 344,43 347 ,8¢
13 493,97 495,94 497,98 498,89
14 784,82 789,63 7Fi2,40 713,86
15 1.812,03 - - - -
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Continuagdo da Tabela 17

e v T o e A . i A A TS o OV o T e e i e Bk i Al A TR T T ki Lt SR TP L T ke ek e AL 0 MR T P ek e e sl sk el e el i s e

T
(C0) Posigao 46,9 59, ¢ 36, @ &2, @
§ carvigido (1752

&5 i - - - -
8 — . - —_
3 —_ — p— _—
4 — o . —
5 - - - —
6 e - i -
7 - —_ _ -
8 - - - 82,63
g - - - 118,84
1@ 147 ,6¢ 148, 68 169,28 17¢, 1%
i1 240,09 241,44 74,40 243,50
ig 343,00 245,06 346,43 348,14
13 492,0¢ 494,90 497 ,9¢ 498, 38
14 7¢4,69 7eg, 22 712,45 714,34
19 {.608, 80 - 1.62¢, 3¢ 1,823,182

7o i - - - -
a —_ — —_ _
:3 _ — - -
4 —_ . - -
3 —_ — - -
6 -_— — — -
:7 - — [ —_
8 - - - 852,03
? - - - 148,74
19 ihé, 7?3 149,11 149.78 170,11
i1 239,04 24z, 14 243,18 243,69
12 341,63 346,69 347,44 348,14
13 499,63 494,43 498, 40 A998, 38
14 71,18 7ie.,34 713,18 714,54
15 1.083,%46 -~ -1 .821,19 1.8R23,12
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TABELA 18 - Parémetros do modelo da lei da poténcis para Y corrigido

g viscosidade aparente a 129,8 r.p.m. para todas as coh-—

centracdes de solidos soluveis e temperaturas expery

mentais do extrato de cafe sem tratamenta enzimatico.

T ppp—————— SRR PR R R B B 8B St hf ettt th b kot e

e e . Lk ki 33 e sl e LAk A . e s ik e Al . T e o G TR T T ki Sk RS L Y T T s S R A M A TP T e S Al Al Ml S R e

T 46,5 50,0 56, 68,0
(08 o mmm——— mmm—————————
¥ Ta K Na K a K Na.
{mPa} {mPa) {mPa} {mPa) {mPa} {mPa? {mPa) {mPa)

4 196,3 13¢,2 824,86  46%,9 1.909,8 798, 5. 432,35 1,945,@
19 140,9 98,4 472,1 P30,2  1.009,2 422,06 2,805,4 1,172.3
15 98,8 56,2 298, 4 173,9 674,35 £97,0 1,866,484  669.2
20 75,3 56,90 P27.5 143,4 484,2 192,90 1,402,8  502.4
25 54, 4 36,1 178, 4 96,5 376,7 142,0 1,681,4  387.3
38 40,2 25.3 144,82 B&,3 242,4 94,0 592,9  214,9
a5 27,9 19,5 91,4 63,8 170.2 66,9 469,9 168,3
40 18,5 12,9 67,3 34,5 121.9 43,7 320, 1 115, 4
45 15,4 18,0 58,5 28,7 85,3 33,9 237,7 80,9
59 8,6 6,7 40,8 20,9 76,5 24,6 191,80 58,4
55 6.4 5,2 31,5 17,0 57,86 21,5 146, 47,5
40 5.6 4,5 25,3 12,3 42,2 15,1 126,9 32,8
65 2,9 2,9 13,1 8,2 | 29,2 11,6 75,3 21,9
76 1,5 2,9 19,2 4,8 23,2 i 53,1 14,7

e e e e ot . T k. A B o . e A ATV e e . b e AR YR e e kA Tl T s o S e
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as Figuras 24, BS, 26, 27, 28, Po, Ae, 31, 32, 33, 34 =
35 represent am os graficos bilogaritimicos da tensdo de
cisalhamento em funcio da taxa de deformacso, para o extrato de
caté, em todas =2S concentracBes e temperaturas do presenta
trabalbho.

Com o0% novos valorgs das ronstantes K 8 n, calculou-se
pela leil da poténcia 2 viscosidade aparente do extrato de cafe,
para cads concentragdoc de solidos coluveis ¢ temperatura. OUs
valores de K corrigidos. e viscosidade aparente para a rotagso de
ip9 r.p.m. se encontram na Tabela 18. No Anexo 2 est3oc tabelados
todos os valgres obtidos de viscosidade aparente, de salidos

soluveis g tewperaturas experimentals

4 4. Efeito da temperatura sobre as propriedades reoldgicas do

extrato de café

&4 Figura 36 ilustra a aplicacBo da relagBo de Arvhenius
para a viscosidade aparente Ny, 4p9,3. calculada pela equagdo

4-3, com valores de n correspondentes a cada tempeatura.

n, = K.y (4.3)

0 efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente caorresponge

-

a v = 1E9.8 seg”! (ngp, 1py,s? & foram expresses pela relacie de

aArrhenius:

e (4.4
n, ® Ngr €¥P (En/RT}
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TAXA DE DEFORMACRS ( 1/ 3

FIGURA 24 - Grafico bilogaritimico da tencio de cisalhamento em
fungiio da taxa de deformagio corrigids, paraz gx-

trato de cafe com 46,5% de sdlidos soldvels, as tem

peraturas de 4, 1@, 10 ¢ 2o0C.
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FIGURA 25 - Brafico bilogaritimico da tensio de cisalhamento em

funcio da tawxa de de¥farmacio corvigida, pPRYAR Bx—
trato de café com 46,5% de sélidos soldveis, a5 tep

peraturas de 23, 398, 33 e 4@0¢
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Ta¥s DE DEFORMACAD ( £ / 5 )

~IDURA P& ~ OGrafico hilogaritimico da tensfio de cisalhamento em
FuneSo da  taxa de deformacio corrigida, para gx-—
trato de café com 46,5% de sglidos soltdwvelis, as tem

peraturas de 4%, 5@, 53, 60, 65, 700 .
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FIoURa 27 - Grafice bilogaritimico da tensfo de cisalhamento em
funcBo da taxa de deformaclo corrigida, para ex-
trate de café com 50% de solidos spldveis, as tepm

peraturas de 4, 16, 15 e 2ene.
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TH¥G DE DEFORMACRO { 1 # 52
FIGURA RB8 -~ Hrafico bilogaritimico da tengio de cisalhamento em

funcsn da taxa de deformacio corrigids, paTrE ex-—

trata de café com S0% de sdlidos soluveis, as tem

peraturas de 23, 30, 35 e 400(
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TRYA DE DEFORMACAG ( | / s )

FIGURA 2% ~ Grafico bilogaritimico da tenslo de cisalhamento em

fFune3o da tawxa de detformagio corrigids, para ex-

tvatp de café com 5@% de sdélidos soliveis, as tem

peraturas de 45, 5@, S5, 6@, 435, 7eRC .
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Tadh DE DEFORMACAG ( 1 /s 3
FIGURA 30 - Grafico bilogaritimico da tens8o de cisalhamento em
funcio da taxa de deformacao corrigida, para ex-

tyato de cafe com 56,04 de calidos soluveis, as tem

peraturas de 4, 10, 1L e AGTL
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FIGURA 31 - 6Brafico bilogaritimico da tensio de cisalhamento em
funcio da tawxa de deformacan corrigida, PATE &X—

trato de café com 56,0% de salidos snldveis, as tem

peraturas de 23, 38, 35 e A4GO(C
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15 3 2E+3
THOh DE DEFORMAONG { L /s )
—rogns A - Grafico bilegaritimico da tensio de cisalhamento em
fungso da taxa de deformagsSo corvigida, para exr

trato de cafeé com 56,8% de sdlidos soidveis, as ten

peraturas de 43, 5@, 3§53, 6€, 63 e 7R0C .
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~taURA 33 - Grafico bilegaritimico da tens3o de cisalthamento em

funcio da taxa de deformacio corrigida, para ex-

trato de café com 62,0% de solidos solidveis, &s tem

peraturas de 4, 1@, 15 e pPevC .
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FIBURA 34 - Grafico bilegaritimico da tensic de cisalhamento em

fungio da taxa de deformacio corrigida, para ex-
trato de café com 42.9% de sclidos sgluveis, as tem

peraturas de 23, 39, 35 e 4090
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FIGURA 35 - Grafico pilogaritimico da tensan de cisalhamento em
funcio da taxa de deformacio corvigida, para ex-
trato de café com &62,@% de sdlidos soluveis,. as ten

peraturas de 43, 3¢, 53, &, &5 e7Q2C.
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FTIGURA 36 - Relagso de Arrbenius para extrato de cafe com

68 ,0% de solidos soldveis.
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A Tabela 19 apresenta os pardmetros da relacdo de Arrhenius para
extrato de cafe, em todas as concentragles de solidos saliveis e
temperaturas empregadas no presente trabalho. Observa-se gque O
valor da energiz de ativagao do extrate com 4@¥% de asdlidos
soluveis © da mesma ordem de grandeza gque o da solucio de
sacarose A mesma concentvac3o e proximo ao valor gncontrado  por
UITALI (1983) para suco concentrado de iaranja. Ise0 sugere que
O% s0lidos soldveis desempenham um papel importante no
comportamento veoldgico do extrato de cafe, aesim como em  SuUCos

caoncentrados.

TARELA 19 -~ Paré@metros da relacio de Arrbenius para K & =a,129.8,

para extratp de cafe.

-....._......».—...m—....m.—:-m-—.—--........—-.._-....__.......—_...«...._._...._._._m..._.»—-.-.-.......__._m"_..,...««_—__mmw—_m_w___

861idos Kt Eg Eem Ma1 Faina de T
Soldveis (Kcals/mol) (Kealsmol)  (p3. ) Py
20,0 3,62x1077 9,22 ¢,28 3,63x1077 4 - 35
25,9 1,49x1077 7,97 9,97 1,49%1@™7 4 - 40
30,2 9,14x10”% 11,89 11,89 9,14x1@"7 4 - 45
41,0 g,B86x1078 11,50 11,50 2,86x1078 4 - 45
46,5 &,43n1078 12,88 11,40 i, 43%18”7 4 - 70
50,0 1,16x1078 11,16 11,490 4,09%10"7 4 - 7@
54,0 9,32x10"7 12,28 12,78 5,94x1078 4 - 70
42,8 5. saxi@™’ 12,38 13,84 &,77x12"8 4 - 70

..m._—.........—m.—.—-m-_—---.--—...--—-—-....w-—.mm..-......-..__........——-......-._.—-_._»_.-....m..-—mw—m-.w—-..--—...-......—mm-——-mw.——_



4.5, Efeirto da concentracio de solidos soluveis sobre o

romportamento replodgice de extrato de cafe

VITGLY (4983 wverificou gue a pqua¢do tipo poténcia,
para representar =B dependéncia da viscosidade aparente com 3
concentragio de sdlidos (eguagdo 4.5.}, nin se aplica para sSULOS
de laranja. Yerificou aindz gue soluctes de sacarose, a partir de
dados ohtidos de BATES e col. (1942) seguem qualitativamente O
mesmo comportamento que 0s sucos de laranja, ou seja, também n3o
seguem a equagdo 4.0, concluinde que isto parece indicar que o
comportamento recldgico & ditado peles agucares em alta

roncentragdo.
n o= ot .C%? (4.5)

Dada a semelhanga de comportamento reoldgico entre o extrato de
cate e o© suco de jaranjs concentrado, estudado por VITALLI
{19837, tentou-se a squacidc 4.4 do tipo exponen;ial, valida pars

uma faixa mzis ampla de roncentracio, utilizada por esse autor:

- (4.6}
T%,128,8 Nac eXp{Bnc'C}

nonde a concentracio (O representa o teor de sdlidos totais,
igual ap teor de sdlidos soluveis em e#tratm de cafe.

a4 tabela 20 apresenta os parametros dessa eQUBCAs para
o extratp de cafe. A& Tabela 21 apresenta os parametros da relacio

expeonencial de n. , em funcio da concentragic Pars solugbes de
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sacarose, obtidas de BATEL e col. (19425 .

TARELA 20 ~ Ualores dos parametros da relacic exponengial de

Na,128,8 *© K em funcio daKCGncentracﬁo de solidos
soluveis paraz extrato de cafe.
T¢OL) e B ne Ke By
(Pa.s) (% 5.8 (Pa) (% 5.5

4 6,19%10-3 0,15 e, 13x1074 e,R22
10 @,19x1073 9,14 g,27x1e" 4 g,19
15 ¢,17x10"3 ®,13 ¢, 17x1e 4 9,17
2e e, 14x107" ®,14 &,15%10"% 8,19
2s 0, 74x10™4 2,14 @,93x107 D ¢,19
3¢ o,7ext0"4 2,13 ¢,18x10 4 @,17
35 0,51x1074 ®,13 o,85%107 ¢,18
49 ¢,26x10™4 2,13 2,55%1079 ¢,18
45 0,17x10"4 @,14 ¢, 6ix107= ®,17
1 B, 7bx107 @,14 ¢, 15%1@7 > 2,17
55 ©,78x1077 ?.14 @,11x1®"5 8,17
60 0, 98x107° ®,13 B,11x10873 0,16
65 o,84n1073 @,13 ¢,30x107¢ 2,15
70 ®,80%x1072 2,11 @,13%107% 2,15

.._m.-._.—x-.—....w.—.m..._m_“nwum_ﬂw_.—....‘..--.--—u...-__ﬁ.“_.—_..»....—_..*w__.‘.w_—mww_._w...._—
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TABELA Pt - Valores dos pardmetros da relaclo exponencial de T

em funcio da concentragac de LaLIAVrose.

T (90 e B N
o P,99x10~4 @,18
10 5, 47106 @,17
3 8,1Bx16¢ 2,15
39 1,12x10@ 2 0,14
4 & Reologia do extratc de cafe tratado com o complexo

enzimatico.

Caracterizado o extrato de café, com teor de slidos
soliveis superior a 434 como um Fluido nio newtoniano, o extrato
tratado pelo complexn enzimatico ¥foi caracterizado reglogicamente
com o mesmbo procedimento.  Os valores das leituras no aparelho e
da tensBo de cisalhamento caleculada estidc apresentados no Anexo
3.

& Tabela 22 apresenta, a partir dos dados originais, 0%
valores calculados dos parametros n e k do modelo da tei1 de
poténeias, confirmando que esse filuido também tem comportamento
nio newtonianp, caracterizando-se come fluido pseude plastico.
Assim, corrigiram~se ©0s valores de v para cada rotacio

utilizada, através da equac8o 3.1. Ds fatores de corregio KpsTw-
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foram ralculados pela equaggo 3.2 & se encontyram na Tabela 23 e
0% de %ﬁ newtonianyg na Tabela 24,

As  figuras 37, 3B, 39, 40, 41, 4B, 43, 44, 45, 46, 47,
48 e 4% representam os graficos bilogeritimicas da tensioc de
cisalhamento em fungdo da tawxa de deformacio, para o extrato de
cafe tratado com o complexo enzimdtico, em todas &5 concentragies
e temperaturas experimentals.

Com esses novos valores das constantes K ¢ n, calculou-
se, pela lei da poténcia, 2 visrosidade aparente do extrato de
cafe para cadas concentragio de solidos saluveis e temperatura
experimental. 0Os wvalores de K corrigidos € de wviscosidade
aparente, para =a rotagdo de 129.8 r.p.m., sag sncentrados ns
Tahela 25. No Anexo 4 est o tabelados os valores de wviscosidade
aparente para todas &% rotacBes, concentracles de solidos
sotuveis ¢ temperaturas experimentals.

Comparando-se og valores de Ty, 1pg, g, obtidos para oS
extratos de café tratados com o complexo enzimdtico, com 0%
valores de Tiga, ipe,s para os ndo tratados, ohserva-se redugdo
arentuada na viscosidade aparente paya as mesmas concentragbes e
temperaturas, motivada pela acio ¢ataligadora hidrolitica das
enzimas do complexc. Essa redugse girou em torno de 1,6 vezes,
para extratos menos concrentrados € 2,3¢ VREZES PRra extratos com

elevads concentragdo.
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TABELA P3 - Valores dos fatores de corvecdo de Ostwald utxlizados
nos  experimenios, para extrato de cafe tratado com o

complexo enzimatlico.

...—.....-.».—_._.H..-..-._...u—.—........-.-m....._,..“m.—n.»mw_—_-.«.w...—_«.‘.mm....__.m._.-

o) 4s.e Se. . 54,5 . 59.5_
qutw
4 1,005 1,007 1,014 1,818
16 1,005 1,008 1,009 1,012
15 1,004 1,006 £,010 1,818
ze 1,004 1,006 1,041 1,018
25 1,003 1,007 1,011 1,842
39 1,003 1,007 1,010 1,018
38 1.,@e3 1,906 i,00% 1,012
40 1,008 1,007 1,011 1,011
45 1,605 1,006 1,018 t,012
50 1,005 1,010 L,009 1,01P
55 1,006 1,009 1,008 1,012
6% 1,006 1,008 1,009 1,012
45 1,006 1,008 1,009 1,012

78 1,063 1,009 1,019 i,91¢
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TABELA P4 -~ Valores da taxa de deformacso, corriglidas pava
extrato de café tratado com o complexo enzimatico.

»”ﬂ“—ﬂ“—““—m”—ﬂﬂ—v—mq——-“m——m—u—ﬁM-———hw—u—nwM——Mw—m“ﬂ—w‘w-——-ﬁmmU—-t—mv“ﬂ—uu“——M

—-..».._—_m_-mw—.-..m,-—“m”_m.—-.——.—w—.._._ww—_w.m....—_.._.wu.__mm...

T
(20) Posigao 43,9 59,9 54,3 5,5
? corrigido (i/s)
4 1 - — - &,73
2 - - - ?.68
3 - e -~ 13,77
4 - - 19,69 19,71
a9 - - 28,24 28 .23
& - 49,18 4¢,34 49,38
7 57,48 87,69 57 .83 57,89
8 g2, et ge, 37 gz.79 ge.78
@ 117,68 117,92 148,39 118, 5@
] 168,43 168,77 169, 44 169,61
11 241,29 241,68 4R, 64 -
i2 344,78 345,40 346,77 -
13 494,46 495,44 - e
i4 Ze7,38 7e8.%e - -
is - - - -
1@ i ~ - - 45,73
2 - - - G, 4R
3 - - - 13,77
4 - - 19,463 19,71
e - 28,15 28,4 25,23
b - 4¢,22 eé 44,38
7 57 .48 ' 57,86 57,53 57 .89
8 ge, 214 H2,45 g, 33 fae,78
2 147,68 118,64 118,15 $148,50
1@ 148,43 168,74 16%, 11 149, 561
i1 241,28 241,%¢ 242,16
12 344,71 345,74 344,09 -
13 494, 44 496,94 - -
14 7O7,52 709,43 - -
13 - 1.618, 32 - -

.._..;—.-,..—....._m._......_.....——-....-.......—-.....-—-m.....-n-_.....”__.w_._»-__-......_-...__...._-wn..__...m_»m___“.,_“.” ———
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Continuacdo da Tabela £4.

e s T i it o T o s e e TR T P e B T s S R BT T . e i S M B A T S i i e

T
(90 Posisan 45,0 50,08 54,5 59,9
{ corrigideo {(1/s)
15 1 - - 4,73
2 - - - ¢, 48
3 - - - 13,77
4 - - 19,47 12,74
S - - 28,18 28,23
& - 4G, 44 49,30 464,38
7 87,43 57,34 57,77 57 .89
g2 B2,13 ge,2% BE, &7 8e,78
g 117,57 117,82 148,87 118,5¢
1@ 148,27 168,68 14%, 28 169,61
11 240,96 241,44 Z4g, 49 -
ie 344,37 345,85 344,43 -
13 423,97 494,93 494,92 -
i4 786,828 708,22 711,04 -
15 1.812,03 i.e14,21 - -
2@ 1 - - &,73
B - - - ?,62
3 - - - 13,77
4 - - 17, 6% 19,71
5 - - 28,214 28,23
& - 49,14 46,34 46,38
7 57,43 57 .94 57,83 87,89
B 82,413 ge, 2% Bp.7¢0 Be .76
9 147,57 117,80 118,39 £18,5¢
ig 148,87 168,60 16%, 44 -
i1 243,76 241,44 24P, A4 -
ig 344,37 345,846 346,77 -
13 A93,%7 494,935 497,41 -
14 786,82 798,88 711,74 -
15 1.@182,93 i . e14,21 - -

.....-...4.—.—.....-.—_',..-.-......-_—.w‘-—w-w._—....w_.._-...um_—-mn——mm_——.“mw.—_.—m.——mnm.—__-—u-m_—umm—-__

M
3
i




Cont inuacdc da Tabela 24

T
(OC: Posiglo 45,¢ 50,0 54,5 57,5
¥ corrigido (1/s}
25 i - - - -
?_ —_ — _ o~
3 - o [ -
4 _— - - —
5 - - - PB,e3
b - - - 40,38
7 - - 57,83 57,89
8 - - 82,76 BE2,78
s 117,45 117,92 148,39 118, 5¢
ie 168,190 168,77 169,44 169, 61
11 240,79 241,68 ZApP, 64 242,88
18 344,83 345,40 346,77 347, 1P
13 493,48 495, 44 497,44 497,90
14 707,11 708,92 711,74 7P, 45
13 1.011,08 1.015,37 i.019,1¢ 1,020,230
32 1 - - - .
8 e _— — —
3 p— -_ -_ _
4 p— -—— o . e
5 - - - 28,83
b - - ~ 49,38
7 - - S7,77 57,89
8 - - 82,682 ge,78
¢ 117,45 147,92 118,87 118,50
10 168,18 168,77 169,28 169, 61
11 240,78 241,68 242,40 242,88
1P 344,03 345, 49 346,43 347,42
13 493, 48 495, 44 494,92 497,90
14 704,114 708,92 714,64 710,45
15 1.011,082 1. 919,38 1.218,8% 1.020,13

w__.-..-....»....-—....w-—-..._‘....-.._,....-——mm.——.m—_u__.w...._.........——.".__.....w....._-mu.‘_—m”—-mw-___ﬁm__.«.”_._._-“
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Continuacso da Tabela 24

o - i S A i W A R P A Ao T T o S R W P R T o e et SO0 VL B AR M T R kARS8 T SR S i TS T s v

T
(9C) Posigao 45,8 50,9 54 .5 54,5
% corrigido {(i/s)
35 1 - - - -
8 —_ — — —
3 . — - .
4 _ - - -
3 —_ — - —
& —_ - _ —
7 - - 57,83 57,89
g - - Be,79 82,78
kd 117,48 $47.,98 116,39 118,50
19 168,43 168,77 149,44 169,61
it 244,29 241, 48 242, 64 42,88
ic 344,71 345,71 344,77 47,90
13 494,446 495,44 497,41 712,45
i4 7a¢7 .5 75,92 711,74 1,686,113
15 1,243,193 4.940,38 1.8619.,75 -
4¢ i - - - -
2 - o, - —_
3 — - _— a—
4 - —_ - -
5 —_ e - -
‘5 - — —_— —_—
7 - - 57 .83 57 . B3
B - - Be,7¢ ge .7
e 117,33 117,92 118,39 118,39
14 167,73 148,77 147,44 149,44
11 241,022 241,48 24n, 464 242,64
ie2 343, 6% 345, 44 346,77 346,77
i3 492,98 495,44 497,41 497 .41
14 705,41 708,98 744,74 7iy,74
13 1. @&1%,51 1.615,37 1.0419,14% 1.81%,11%
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Continuagdo da Tabela 24

R ————— P PP R g Bt B etk ikt an

P ——— PR S B R b et

T
(00 Posigle 45, S5¢,0 54,5 52,9
v corvigido (i/s)
45 i - - - -
8 _ —_ - .
3 _ — - —
4 —_ e — —_
5 - - —_— -
é . —_ . _—
? —_ —_ . -
8 - - - BR,78
4 - 147,70 118,15 118,59
19 168,10 168,68 169,11 169,61
11 241,78 241,44 P48, 16 24P, BB
12 344,03 345,06 344,909 347,18
13 494, 48 494,95 494,43 497,90
14 706,11 708,22 710,34 712,45
13 1.011,e8 1,014,290 1.017,78 1.886¢,31
5¢ i - - - -
E j— —_— - iy
3 — - — —_
4 - - —_ et
5 . - —_ —
é - — — _—
7’ - _ — -
8 - - - ge, 24
9 - - 118,15 118,50
19 168, 44 169,44 169,114 16%,61
11 241,20 242,16 P4AR, 1 é 242,88
1P 344,71 344,09 344, 89 347,48
13 494,46 494,43 494,43 497,90
14 787,582 7i@,34 71¢, 34 719,45
15 1.013,54 1,847,141 1.617,07 1.820,78
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font inuacio da Tabela 24.

w*ﬁﬂm”w—'m»——-—mwmc——h-“"—v——mmmn—;—q—c—-”M-mﬂm—-—u“ﬂn——m“”——mﬂmw—--‘-M—wmmﬁmm———”mw

T
{er) Posigho 45, @ 53¢, 9 54,3 59,5
v corvigido {175}
55 1 - - - -
8 — —- —_ -
3 e —-— — —
4 — — . —
5 P . - j—
é — - - —
? — — — P
B - e - Be .78
k4 - - 148,64 118,59
i@ 148,461 148,94 168,94 149,618
11 241,44 241,92 241,92 247,88
i2 345,046 345,74 345,74 347,12
i3 424,95 495,94 495,94 497 ¢
14 708,22 709,63 709,463 Fig, 43
{5 1.014,13  1.016,75 { 016,43 1 0ze,30
50 1 - - - -
8 — —_ - _
3 _— a— . .
4 — -— —_ —
5 —_ — - —
é — e - .
? — . . _
g - - - Be.78
@ - - 148,195 1148,5¢
i@ 168,61 168,924 169 .11 1469, 68
11 241,44 241,92 242,14 24,88
ig 345,06 343,74 344,09 347,18
13 493,95 495,94 494,43 497,98
i4 78,28 787,63 7i¢,34 718,45
15 1.014,14158 1,814,088 1. 617,04 1. 020,89

m_.._m—...m.—...-—-.---—--.-»-.--..-—..-‘--.——-...m._,.....-—..-..——.-..——_n-‘.___m.,—_...m.__._ww._—ﬁ_”"——“wwm—_nw
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TABELA PS5 - Parametros do modelo da lei da poténcia para Y ,corrigidao,
e viscpsidade aparente Ta 12%9,8 r.p.m.. para todas ss Con
centracBes de sdlidos soldveis e temperaturas experl

mentais do exitrato de cate com fratamentc egnzimatico.

mm,-..--m..»-....»-..-—m.«.-..-_......——........-...—...-.....-._—n-.»—-—mw—__m_——_ww..—._...-..-_-..._.....”..——...u.m-..._.w__nm.-—-.»mw——-—mwmw4.....

T 45,0 5¢, 0 54,5 59,5
OO0y e e mmmmmmm——meen mmme e
K Na K Na K Tia K Na
{mPal (mPa } (mPa! (mPa ) {mPal {mPa } (mPai (mPa )

4 114,14 74,0 287,14 £95, ¢ 741,3 3i0.¢  £.60%.0 719,90
16 88,2 54,0 207.0 104,09 474,2 231.0 1.33¢,8  474.¢
15 56,7 42,9 144,82 82,0 386,82 1467,0 B8Y,0  393.9
2¢ 42,1 31,0 145,2 43,0 276,7 115,¢ 404, 16,0
25 27,7 £1,0 75,7 41,9 195,4 82,0 61,0 129,09
38 19,4 15,6 52,8 28,0 142,82 63,9 266, @ 95,0
35 15,2 12,0 39,3 22,9 $5,5  47.9 183,2 b6,1
4¢ 7,5 8.6 29,5 16,0 71,3 30,0 119,% 50,0
45 8,3 7.1 20.0 11,4 47,5 20,0 es, 1 35,8
5¢ 7.2 5,3 17,4 7.7 40,4 15,0 62,1 24,6
55 5,7 3,6 12,% 6,¢ 20,6 10,6 37,8 14,2
50 5,2 2,8 8.9 4,3 17,8 8,9 24,4 9.9
465 4,1 2,5 &,1 3,1 13,4 6,1 24,2 8,7
7@ 2,5 1,7 5.9 2.5 %.8 4,2 17,7 6,7

w”hw"*mw—ﬂw—mw—ﬂmw—hm“—-ﬂw’—mﬂ——mw—n-nm-;———-ﬂ»'—-——\ﬁnm-—;i-ﬂl-ﬂ—ii-knnb'»—-v-d-nnw—n-mwmwwmﬂmw&w——ﬁmﬂnw—&”mm—d
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TEMEMRES D CESALMHAMENTO < » B, >

1E{3 ¥ t 1 1 i H i E i 1 I} k 14 i
R A3 2043
ThYn DE DEFORMACA: ( 1 /7 5 3
FIGURA 37 - Grafico bilogaritimico da tenshio de cisalhamento emn

fungio da tawxs de deformacio carrigids, parz exbtrvatno
de café tratado com o complexo enzimatico, com 43% de

sdlidons soldveis as temperaturas de 4, 1@, 15, 2R00 .
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FIGURA 38 - Brafico hilogaritimico da tensio de cisalbamento ew
fungin da taws de deformacho covvigida, para extrato
de rafé tratado com o complexo prnzimarico, com 45¥% de

sdlidos soluveis Aas temperatéras de 25, 38, 35 e

40°C .
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T4¥0 SE DEFORMACAC ( 3 / 5 )
£IURA 39 - Brificeo bilogarifimico da renalin de cisslhamenta em

fungao da taws de deformacio corvrigids, para extrato
de cafe tratado coam o complexs enzimaticn, com A89Y de

sdlidos solidveis as temperaturaé de 45, 56, 5%, 60.83
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TAYL DE DEFORRALAG ( L / 5 )
FIGURA 40 - Brafico bilpgaritimico da tensfo de ciaalhamentn en

tuncBoc de taxaz de detormacko corrvriaida, para extyrato
de café tratado com o CcOmMPlexo enzimiticn, com 586¥ de
e

edlidos soldveis &s temperaturas de 4, 1@, 15,
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FTIGURA 41 -

T t ¥ t ' ] H t H i

ZE#}
TaYa DE DEFORMACAO (1 /5 )

Grafice bilogaritimico da tensan de cisalhamento em
runcio da taxa de defermacBo corrigida, para extrvato
de rafe tratado com o complewd anzimatico, com DeH de

edlidos soldveis as temperaturas de 85, 3@, 35, ©
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TEMHME RO D CIBALHAMERIO < = Fx 3

FEL2 :
1E+2 . 2E+3
T0%G DE DEFORMACAG ( £ /5 )
~ 13URA 42 - Grafico hilogariftimico da_tenaﬁa de cigalhamento o

funcio da taxa de deformacio caorrigida, para gxtrateo
de raté tratado com o complexe enzimética, com S6% de

sdlidéﬁ snluveis &% temperaturas de 45, 38, 35 &

seor
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ThYR DE DEFORMRCRO ( 1 / 5 )

FIGLURA 43 - Grafice bilogaritimico da tensin de ciselhamento am
funcfo da tans de deformagio corrigida, esra extrato
de crafé tratado com 0 complexo enzimat irn, com 59 de

salidoas soldveis as temperaturas de &3 % 7ear
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TaXs DE DEFORMACAC € 1/s )

FIoUra 44 - Brafico bilogaritimico d= tensio de cisalhamento em
fungdo da taxa de deformachio corrigida, pava extrato
de café tratado com o complexn enzimatico, com 54,8%

de sdlidos solliveis &s temperéturas de 4, 19, 13 =

g@op
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TEMEOD DE CESAaMHAaMEMETO < m Fe >

FiisiRe 45 -

H ] 1 t + ] L] i

2Ee3
TaxA DE DEFORMACAQ ( 1/5 2

Grafica biloaaritimico da tensie de cisalhamento em
Fungio da taxa de deformacio corviaida, para extrato
de café tratadeo com o complexo epnzimatico, com 54,58

de solidos soliveis &s temperafuras de 235, 3@, 33 e

480

184



2E%4

wy B P

TEMEHOG DK CISALMAMENTC <

45 of 0 63 o€
58 of g Wl
55.i/f/x‘fﬁff}(ff//ﬁfff#f .

182

FIGURA 44 - Grafico
fungBo

de

ThYA DE BEFOIMATAD ¢ L/5 )

da tawxz de deformagzio corrigida,

ZE43

hilogaritimico da tensdo de cisalhamento enm

pava extrato

cafe tratado com o camplexn enzimatico, com 54 ,5%

de sdlidos soldveis as temperaturas de

45 e 7eog

i87

4%, 5@, 535,60,
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16%8 BE DEFORMACAS { 1/s }
FIGURA 47 -~ Grafico hilogaritimico o0& tensio de cisalhamento  em

fungio da taxa de defnrmacio rovrrigids, pava extrato

de cafeé tratado com © CcomplENa grzimabico, CRW a9, 0¥

de s=olidos spldvels 45 temperaturas de 4, 1@, 15,

Egoc_
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FIGURA 4R ~ Grafico hilpgaritimico da_t&naﬁa de cisalhamento em

funcio da tawxa de deformacho corvigida, para extrato
de raté tratado com O COmMplexo enzimatico, com 5%.3%

de wolidos solidveis as temperaiuraé de B9, 38, 353 =
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Fimmiea 49 - Brafico hilogaritimico da tensio de cisalhamento emn

funcio da tawa de deformacho corrigida, para extrato
de rcafé tratado com o complexa enzimatico, com 27.,5%

de solidos soludveis as temperaturas de 99, 99, 35,

66, 65 e 70or.
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4 7 Efegito da tempevatura sobre as propriedades reeglogicas  do

extratpn de café tvratado com © complexo enzimatico.

& Figura 50 ilustva a aplicacio da relacin de Arvhenius

para a viscosidade aparente correspondente.

4 4 58%8.8

S b Sndot Ed

VI SOoE L DADE AFaRIINT R

[ /

2.5 ' :
i1 (k)

FIGURA 5@ - Relacin de arrehenius Para extratp de cafe tratado
£ om o complexn enzimabico com 58X de aolidos
soldveis.
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s Tapelas 86 apresents 0% parametros  da relagac de
Arrhenius para extrato de caté tratado com © Ccomplexo enzimatico
para todas as concentracoes e temperaturas dos ewperimentos . Os
valores encontrados para eneraiz de ativacan sio muito pProvimas
aqueles referentes @a extrato sem tratamento, indicando 4que =&
reducia no tamanbhp dos poalimeros nao teve intludncia ha enerala

de ativagko.

TaBELA 26 -~ Pardmetros da relagBo de Arvhenius para K eﬁ?a,189.84
para extrato de café tratado com O complesa
enzimatico.

.....\..-_..._.-..»—-.—-wm—m_m.—_.-—.w...-....m_m..-_w_m._._m—mw-_m—mm_m_mw—-—m—mmm_m.._._.«._.—_«m_._m_._

% Sdlidos  Kr Ek Ea Nal Fainxas de 7T
apluvels (Kealsmol) (Kcal/mol) (Pa.s? (BCs
ce,6 3,80%x1070 7,60 7,00 3,80x1070 4~15
o5.p B,72x107% 7,01 7,01 g,78x10"8 425
90,0 2,i5%1076 8,18 8,18 2,15x1070 4-30
ip,6  1,00x1070 ¢, 782 §,78 1,08x1878 455
45,0 4,25x10°7 10,6 16,99 p,15x1977 4-7¢
Se,0  3,34x1077 14,9 11,4 7,93x1¢"8 4-70
54,5  4,55x1077 12,4 12,3 7,69x1078 4-7@
50,5  4,5ix1078 14,8 13,9 8,61x1677 4-70

m—“wm—ﬂ—mu—im—w—“q—-&-—m-——m—mq—‘—m—ﬂﬂp——wm—-ﬁm—m—-—w—Mﬂ—w—“w—w—mw—”w——w——ww_wm



4.8, Efpito da rancentracio de sdlidos soliuveis sobre o
comportamento renlégico do extrato de cafe tratado tom o

complexs enzimdtico

Pelac mesmas razbes exppstas no item 4.5, utilizou-se =
equagho 4.4 do tipo exponencial para descrever B dependencia da
viscosidade aparvente com 2 concentragio de solidos.

& Tahela 27 apresenta os parametros de depend@ncia
caleulados por essa equaglo para o extrato de cafe tratado com o

complexn enzimidbtico.

4.9 Comparasgin entre as viscosidades dos extratos de cafe com e
sem tyratamento enzimatico, e funcio da wvariag®o da

temperatura.

Az Figuras Si, S8, 53 e 54 representam & variacio da
viscosidade aparente, B.qpy, e B funciEn da temperalurs PArs A&
concentragbes de 45, 50, 53 e &84 de salidos soldveis, Ubserva-se
que =a diferenga de viscosidade aparente entre - o extrato nio
tratade diminue, & medida que aumenta ® temperatura sendo menoy
easa diferenca ﬁuanda ce observa a Figura 53 gue representa 08

axtratos com 57,04 de shlidos soluveis.
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TARELA 27 - Valores dos parametros da relagho ewponencial da
a,i8% e K em fungao da concentracgio de sidlidos para
extrato de café tratado com o complexo enzimatico.

w—m“—-m—_-ﬁ»’.——m”——mw—nﬂvmm—-““———-nbn-l--n——ow———-n—-wu———-nmm-ﬂ——mu———_&-‘oﬂﬂ——ﬁﬁwﬂbmwﬁwm——“

Bay K B
T (oC? (Pha . s) (% 828 (Pa) (% 5.8.)
4 6,52xte" 4 ?,18 &, 20 ¢,14x106™8
19 o, 5ix10e"4 2,15 0,19 ®,14x18"4
15 @, 44inte" 4 2,15 0,19 ¢,i2xi0 "%
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38 ¢,E6x16"4 9,43 @, 17 2, 8ax1077
40 0,25=1074 @, 11 @, 16 &,10x107%
45 e,10xt0™3 @,09 2,15 o,13x1074
56 2, B4x18-4 0,09 @, 14 p,1exie~ "
55 @, 14x1073 @,08 2,182 ¢, 241074
4o 0,5ixi0™ 4 ®,08 &, 18 B,iixie™4
65 o,32x10™4 2,08 2,13 B, 5811070
70 o,25x10" % 0,08 9.1 @,48xi0™7
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FIGURA O

L EXIR. S/%

& EXIR OE

T

TEMPERATHRA ( of )

- Uariacio da viscosidade aparente, Mg, 1pe,n. Fam  a
temperatura para extratns de cafe sem e Lom
tratamento enzimatico com 446,5% e 45,8% de solidos

soliveis respectivamente.
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A EXTR. §/E

i BOR CE

1P L B X T PR aFARITMTE £ w Fea.w >

f oty

TENPERATHRG ( O ¢ )

FIGURA 5B - Varia¢io da viscosidade apavente, T4, ypg,g: EER A
temperatura " para extratos de cafeé sem e com

rratamentn enzimatico com S0% de solidos soliveils.
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A EOR OE
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TRMPERATHRR { of 2

FIGURA 53 ~ Variacio da viscosidade aparente , Ty gpo g, COM 2
temperatursa PEYA extratos de cafe sem e Com
tratamento enzimatico com 54,6 8 54,4% de sdlidos

spldveis respectivamente.
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&  EAIR. S/E

i EXIR. UE

VIBCOSIDAnE AaPaREMIE ¢ m Pa.= 2

[ o+

TERPERATURA € ol )

FIGURA 5S4 - Variacan da viscosidade aparente . 5,189,8: COm &

temperatura (=38 ob- extrateons de cafe sem € Com
tyatamento enzimatico com S2,2 e 59,5 40% de sclidos

snluveis reapectivamente.




4 46 ~ Tomparacio entre as viacosidades dos extratos de cafe com
s sem tratamento enzimdtico, em fungic ds  variagio de

roncentracho de solidos spluveis.

As Figufas 55, $&4, 97, S8, 59, 4@, &1, &2, &3, &4, 65,

44, 67 e 6B representam a variagloe da viscosidade aparente
s, 129,8; em fungio da concentraclo de sdlidos  pare as
temperaturas de 4, 10, 15, 2@, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 4@r 6
g 7@0f Obhserva-ce que, 2 medida gue sumenta 3 concentraglo de
adlidos soliuveis, para todas as tempermturas, aumenta a diferenca
de viscosidade aparente entre o extrato de raté nio tratado e o
tratado com o complexn enzimatico. Essa diferenga se acentus &

medida que aumenta a temperatura.
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4 BIR. S/E

PEIHECOHS X DADE APOGREMEN € wm Ba.x ¥
]

65
COMCEMTRACAO ¢ % 8.5, )

FIBURA 35.— Yariagdo da viscosidade aparente, na‘ié9,8‘ com B

concentracio de sdlidos soluveis para extratos de

café sem g com tratamento enzimdtico, a 45¢C .
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WEGSOOERIDODE SRFaREMNTIE 2 m Fo.o 3

CONCEMIRACAD { ¥ 8.5, )

FIGURG 564 - Vaviagln ds viscosidade apavente, TNy 41pe,g: COM &
concentracio de sodlideos soluveis para extratos de

cafte sem e com tratamento enzimdtice, a 1@°PC.
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i BVIR, C/E

DIRCOHSERADE aPFaREMTE £ w e X

@
CONCENTRALAD ( % 8.8, ¢

FIGBURA S7 — Variagfe da viscosidade aparente, TNy 459,g. €O @
concentracio de solidos 591dvéiﬁ para extratos de

cate sem e com tratamento enzimdticao, = 159C
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A BXIR S/E

B & BUOR. GE

PSSO IDADRE APAREMTE £ s o oW N

CONCENTRACAG ( X 8.8, )

T

FIGURA SB ~ Variacio da  viscosidade aparente, N, ipy,ps ©OW
concentragio de s0lidos soluveis para extratos de

catd sem 2 com tratamente enzimatico, a 20°C
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78

CONCENTRACAS { % §.8. )

FIGURA 5% - MVariagidoc da viscosidade aparente, Ty 4po, g: F06H 2
concentragio de solidos =nliveis para extratos de

cate sem e com tratamento enzimatico, B paol
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4 DR 3

1 & EOR X

PEECOETDADE SBOFEMTE € s Fm,.w

7%

CONCENTRACAS ( % 5.5, 2

FIGURA 406 - Wariac8o da viscesidade aparente, n, (p9, g, 0B &
concentracio de s6lidos soldveis para  extratos de

rafd sem & com tratamento enzimatico, 2 3900
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UISCOS LMD APRREMNTE < = Pa.s
1

T8

| iguud
[

COMCENTRACAG ( % §.8. 1}

FIGURA A1 ~ Wariagio dan viscosidade aparente, Na,ip9, 8 CBW &
concentracio de solidos soluveis para extratos de

rafé cem e com tratamento enzimidtico, & 35890
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PEISMOREDNDE AFGIEMNTIE € »m» Bm.s >

CORCENTRGCAG { % 8.5,

FIGURA 62 — Variacio da viscosidade aparente, Ty ip9, g. COM 2
concentracin de solidos Saldvéis para extratos de

caté sem e com tratamento enzimatico, = 00
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CONCENTRACAG ¢ % 8.5, )

FIGURA &3 - Variaglo da viscosidade aparente, Ty 4pg g: COM B
concentragio de solidos soidiveis para extratos de

café sem € com tratamento enzimatico, a 4800
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MELCOGEDADE AaPAREMIE € m FPa.s D

T I i I ;

CONCENTRACRO ( % 5.8,

FIGURA &4 - Variaglo da wviscosidade apavente, na 1p9,ms. com 3
concentracgioc de solidos 5alﬁvéi5 para extratos de

caféd sem & com tratamento enzimatico, a 28°C.
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FIGURA &5 - Variagieo da viscosidade apavente, TNy qpo,g. COH 8

concentracio de sdlidos spluveis para extratos de

crafd sem e com tratamento enzimistico, a S5°0.
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COMNCENTRACAD { % §.5. }

FIGURA &6 - Variaglno d= viscnsidade aparente&, Tia, ipg,g. BB 2
concentragio de solidos soiavéis para extratos dg

cafe sem € com tratamento enzimatice, B &800.
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4 1% Analise Sensorial

Pelo metodo de avaliacgBo sensorial empregado - Analise
Descritiva ﬁuantitativa (ALY, € possivel descrever discriminar
as principais caracteristicas que compozm O sabor € 0 aroma de um
alimento, além de medir a intensidade das sensactes percebidas., @
5 ordem em gque sho percebidas (STONE & SIDEL, 1985) .

ateé o presente o metodo ADQ n3o havia side aplicado
para extrate de cafe.

A ADG Ffoi desenvolvida e utilizads, inicialmente para
flocos de cerexis {(STONE & col., 1974} sendo usada wmais tarde
para cerveia (MEILGAARD & col., 19793, feijfo (GARRUTI & BOURNE,
1983) e vinho (NOBLE, 1984). Entretanto, para o extrato de cafe,
Louve necessidade de se desenvolver uma teécnica especifica na
fase de treinamento da equipe de provadores com dois ophietivos:
12 - seleclo dos atributos de aroma mais gosto (sabeor), atributos
de sensacgio na boca {aqueles relacionados 3 consisténciastextura?
¢ atributos de sensacan residual {asueles relacionados a outvas
censacBes como irritaclo. queima¢cio, dor, pressﬁé, etcy; 88 -
copceitus & usos da escala de intensidade.

Os atributos de sabor e sensac¢io na boca (Figura 147
escolhidaos pels eguipe de provadores, para a avaliaglio sensorial
os extratos de cafe foram os seguintes: cafessaluvel (sabor

caracteristico de cafd saldvely, oxidado/fervido (0 processo de

extracio que emprega altas temperaturas pode provocar o sabor de

produtos oxidados, igual apo sabor de cafeée requentado, fervidal,
metalico f{(sabor origindrio do excesso de aguecimento durante ©

oi4



(o

Processo de extragdor, gZcido, amarag.
tratamentg do extrato de cafe com o complexo enzimdtico, Bo
reduzir =a cadeia dos carboidratos poderia produzir agucaregs de
sabor adocicadol), corpo f{relacionsdg cem a wviscosidade) e

jmeressio global (dimensBo de todas as sensacfes percebidas).

4 11 1. Anslise da consisténcis da eguipe de provadores

& consisténcia da eguipe foi verificadas analisando-se
apenas um dos atributos g impress3o global.

0s resultados obtidos da =analise da varidncia do
atribute impress3o glpbal do extrato de cafeé sem ¢ com tratamento
enpimaticn est3o apresentados na Tabela P8, Nota-sez que n3p  ha
diferenga significativa entre as repetigdbes para o0s onze
provadores. Ag Figuras &9, 7¢, 71 e 702 ilustram 8558
consisténcia.

s dados para analise sensorial dos extratos de cafe,

sem e com tratamenteo enzimatico, s3p encontrados no anexo 5.

TABELA 88 - Valores da estatistica Fo da analise de variancia dos
dadns de avaliacio sensorial dos exbiratos de cafe,
sem ¢ com tratamento enzimatico.

FLoy
Gtributo Praovadores Repetigbes Frov, » Repetl .
Sensorial
Impressao _
Global 11 3 33



4 11.2. fAnalise sensorial dos extratos de cafe sem g com

tratamento enzimatico

ApOS a wverificac¢Bo da consisténcia da eguipe de
provadores, Procedeu—se 3 analiee de variancia multivariada dos
atributos sensogriais para todos os tratamentos anzlisadeos,. Os

resultados obtidos constam da Tabela 29%.
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FIGURA 69 ~ Estudo da coeréncia das nptas dos provadores 1 e 2

gquanto ao atributo “impressico global".
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TARELA P9 - fanalise de variancia multivariada dos atributos

sensoriais para todos os tratamentos analisados.

_...........,.__m__mw—_-—wmm__mm_.—.,..'......\m.»._..—.........m--——-—-».....-m..-...._‘—._.».uw-_umw——__“m«_.“wmm_.-_

Fonte de Variaglo Fatatiatica Nivel Discritivo
Wilks &
Provador towlepy—Hotelling &
Pillay @
Bilksg &, 094
Tratamento t.owled~Hotelling @,129
Piltay &,074
Foram observadsas diferengas estatisticamente

discerniveis entre o0s provadores, as quais possivelmente estio
relacionadas ao fato dos provadores terem usadp difegrentes partes
da escala de intensidade =, como resultado, ha diferenga
discernivel entre as medias para cada provador, considerada
normal neste tipo de teste {NOBLLE, 198B).

N3o foi detectada diferencs significativa, ao nivel de

erro de 5%, auanto ap efeito tratamento para as Lrés estatisticas

utilizadas.

Nasg Figuras 73, 74 e 73 estdn representadas  as
configuraches de ADG para sabor, permitindo comparar, mals
p¥etivamente, o perfil de sabor de cada tratamento. 0O centro da

gy
N
e



figura representa intensidade zevo, e 3 intensidade de cads
atributo maior sera quanto mais se distanciar do centro. Essa
metodologia se contrapBe ao métado clédssico de estabelecer
qualidade em hases subjetivas dependentes da avaliagdo de
provadores especializados COmQ DS degustadores de winhos g
degustadores de café. As médias obtidas para cada tratamento
foram interligadas para produziv uma configuracdo descritiva de
gabor . Comportamento semelhante para o0s tres tratamentos em
reingio = todos o0s atributos, indicando que o tratamento do
extrato de café com o complexo enzimitico niEp provocou alteragio
no  sshor e aroma do rafe & ni3c conferiu reducdo significativa de
corpo  (viscosidade) dos raferinhos preparados com o extrato

tratado, em relacio ao cafezinho preparade com © nao tratado..



Corpo

Soluvel

*o""\
xg
&
/(‘.»O Qp .
&% e
& ' >3
Qﬁ . %
& :
AC i d o DN )

Amargoe

FIGURA 73 - Lonfiguragdn da asnalise descritiva gquantitativa (ADQ)

40 sabaor de extrato de cafe SEm tratamento

enzimatico.
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FIGURA 74 - Configuracio da analise descritiva gquantitativa (ADQ)

do sabor de extrato de caté tratadeo com 0o complexo

enzimatico a S52°9C por 4135 minutos.

223

ODTTBISON



Corpo

Soluvel

w§$
RO
o .,
f‘b‘} i - %
g? R
<
M
ﬁﬁ
nioce
Acido

Amargo

FIGURA 735 fonfiguracio da andlise descritiva quantitativa (ADRQ)
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4 12, Economia de processo

4 Figura 76 representa o diagrama resumido 2 o balango
de massa para obtengBo do extrato de café partindo dos grios
verdes. Dois extratos sBo obtidos: extrato 1 rico em compostos
aromiticos do cafe e extrato 2 resultante do procedimento severo
de extracioc com temperatura e pressio elevadas. & um extrato
menas rico em compostos aromaticos do cafe.

a Figura 77 apresentsa, resumidamente o fluxograma
quantitativo da trans?qrmcgo do extrato em café =oluvel & como
pode  ser verificado, o extrato 1 nSo foi submetide 2
concentracio. 0 extrata 2 foil cancentrado em gvaporagores pars
aumentar o teor de stlidos antes da secagem. Fose extrato segue
dums linhas alternativas: alimenta diretamente os evaporadores ou
passa pelO tratamento com o compliexe enzimatico. Be o extrato 2
alimentar diretamente o sistema de concentracBo, o extrato ocbtido
tera um teor de sdlidos soluveis de 4@X, com a viscosidade
plevada, poreéem se for tratado com o camplexo enzimatico, -3
concentracio final sera de 60% de sdlidos soluveis ® somente com
esse teor terd s viscosidade eguivalente 4 viscosidade do extrato
nSo tratado. O café instantdneo serd resultado da secagem da
misura dos extratos § e 2.

Para cé}cﬁlo da economicidade do processo necessario

assumiu-se as seguintes hipoteses:



L CaAFe VERDE i@® kg

TORRALCAD J B84 kg

{ EXTRATO 1
EXTRACAD 1 o Ra kg BGUA

$4 kg SOLIDBOS SOLUVEILS

{ EXTRATO 2
EXTRACAO 2 o 209 kg aGUa

l 28 kg SHLIDOS SOLGVEIS

FIGURA 76 ~ Fluxograma nuantitativo resumido parsa pbtencio de

extrato de cafe.



EXTRATD 1 EXTRATO 2
6 kg ABUA 209 kg AGUA
14 kg 50LIDDS SOLUVEIS 28 kg SOLIDDS SOLOVEIS

TRATAMENTO ENZINMATICO

EUAPBR&CKO] EVAPORACED
_____ S B
EXTRATO CONCENTRADOD EXTRATO CORCENTRADU
19 kg AGUA 42 kg AGUA
28 kg SALIDOS SOLOVEIS| 28 ko S0LIDOS SOLUOVEIS

jﬁ

EXTRATO EXTRATO
105 ke AGUA 128 kg -ABUA
42 kg 50L1D0S SOLGVEIS 42 kg S6L100S BOLOVEIS

l SECAGEM
CaFe SOLUVEL
42 kg

FIGURA 77 ~ Fluxograma quantitativo resumido da transformacio do
extrato de cafe em cafe soliivel .
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i@.

0 extrato 2 concentvado e tratado c¢om 0

enzimatico, possue 68% de sdlidos soldvels;

complexo

0 extrato P c¢oncentrado, nSo tratado., possue 46X de

sdlidos spluvels;

Agua rempvida na secagem;

ar §J processo tradicional retira § tonelada de zZgua do
gxtratp 2, por tonelads de produto final;

by 0 processo enzimatico retira 9,400 toneladas de agua,
do extruto 2, por tonelada de produbp final.

Custos variawvels do processo de sgcagem

(“Freese drying’” i15% 1.880/ton

Custos de secagem incluindo investimentos

{“"Freeze drying™) UsSs 3.009/ton

Custon da secagem (“spray drging’} Uss 598 ton

Custo de evaporagac LIS 19@&/ton

Custo do complexo enzimatico 1IG% 409/kg

Dosagem da enzima i1,0g/% kg/8 5.

Produgio _ 1.000 tonsano

g



s custos referentes a eliminaclo da #Agua sic ©0s

sgguintes:

i Caté splivel por “"Freegze drying” (custos variaveis)

Processep convencional: 1.800 x 1.0@9 - USs 1.682 = 103
Processp enzimatico - 1,000 »x 192 x 1. 020@ US$ 433 x 1063
42
Fcaonomia no custo de secagen US$ 547 » 103
Custo de enzima: P2@ kg x 600 US$13@ x 163
Economia liquida US$417 x 123

2 rafé soluvel por "Freeze drying” {inrluindo investimento)

Processo convencional: 1.@@¢ x 3.000 US% 3.000 x 107

Processo enzimatico - 1.000 x 19 » 3,092 US$ 1.357 x 123
42

Fconomia no custo de secagem USS 1. 643 x 189

fCusto de enzima: uUss 130 x 183

Fronomia liquida : CUS$ 1.513 x 183




Cate soluvel por "Spray drging”

Processs

Frocesso

Economiza

Custo de

convencilonal: 1.0806 = D¢
enzimatico - 1,008 x 19 x 500
42

no custo de secagem
enEima:

Ceonomia liquids

Uss

Uss

Uss

1igs

uss

500

z2es

c74

130

144

103

199
183

103



1.

Y - CONCLUSOES

0 tratamento do extrateo de café com o complexc gnzimatico
8P-249 modificou a composic3c de carboidratos, hidrolisando os

polil e cligossacaridens, catalizada por esse COmMPIEX0;

OUs extratos de café tratados com o complexo gnzgimatico tiveram
PEGUENE reducio nos constituintes aromaticos estudados guando
comparades com o extrate n3oc tratado, sem provocar alteracoes

nps testes sensorizls;

Extratos de café, tratados ou ndo com o complexo enzimatigo,
exibem comporiamento recldgico de Fluido newtoniano ate a
concentracio de 45% de solidos soldveis e compartamento nao
newioniano com caracteristicas pseudopliasticas em
concentracobes superiores a 45% de solidos snluvelis. Todos o0s
extratos de cafeé estudados puderam serv descritos perfeitamente

peleo modelo da lei de poté8ncia:

«T1
T o= ¥
tis sxtratos de cafe, tratados ou ndo com O compiaxo
onzimatico, ndpo apresenfaram raracteristicas repldgicas de

tixotropismo e tensdo vesidual;



Extratos de café com varias concentragBes, tratados n3o com o
complexo enzimatico, apresentaram comportamentn semelhante
entre si. Para esses extratos o parametro n varipuy entre @,78@
e 1,08. Para cada temperatura, K & 7N aumeniaram muito com o
aumento da concentragle de sdlidos soldveis, permitindo
concliulr Que 3 concentracio de sdlidos soldveis desempenha

papel fundamental no comportamento recldgico do extrato;

A dependéncia de K e TN, com a temperatura pode ser multo bem
deecrita pela reacldo de Arrhenius, para os extratos estudados
Figuras 36 e 5%, 0s extratos com diterentes concentracdes de
solidos soluveis apresentaram valores de energia de ativagdo
crescente, em fungao do aumento da concentragio, demonstrando
que a influéncia da temperatura ¢ maior para extratoes com

mzior concentraclo. Tabelas 19 € 26;

Extratos de café tratados com D COMPIExs enzimatico SP-249
gxibiram grande redugdo na viscosidade aparente, guando
comparados. com o extrato de cafe ngo tratado, sgirando essa
reducBo em torno de 2,0 veRZes pars concentraches elevadas ¢
{,6 veres para extratos menos concentrados. Figuras de 35 a 68

¢ Tabelas de 18 s E25.

0 asumento do teor de slidos soluveis durante =2 etapa de
concentracio, ponssibilitado pela reduciao da viscosidade do
extrato tratado com o compiexo gnzimatico, reduz

consideravelmente o©s custns de segszgem, vom @ consequente

oy
gae



reduclioc dos custos industrials na produgio de cafe soluvel
t{45% no processo freeze drying” e 304 no processo Uaspray

drying”};

A avaliagdo sensorial indicou que o extrato de cafe natural e
I tratado com o . complexn enzimatico apresentaram
caracteriticas Sensorials semelbantes nao tendo gido

aobservadas diferen¢as guanig ao sabor, 3roma & COrpo.
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& N E K O i

Yisrosidade aparente ( a}, para extrato de café para cadas uma das rotacoes

45 .%5% de Salidos Soluveis

Ratagas -
400 1090 {500 299g i 38°C 259C
Na {gPa.s}

5. 15 - - - = - - -
7.37 - - - - - - -
10.54 - - = - - - -
1585 - - - - - - -
21.40 - - - ~ - - -
a6 9% 146,14 ie8,8 65,8 56,8 - - -
44 .30 141,9 104,1 43,8 54, 4 - - -
&£3.48 137,9  163,5 49,8 52,9 - - -
9079 134,20  189.9 58,5 54,4 - - -
129 .80 - 13e,2 28,4 5&,8 56,0 34,1 2%, 3 9,5
185 88 124,6 25,9 54,9 48.5 25,1 84,5 19,8
246 .00 123,80 93,6 54,9 47,2 34,4 23,7 18,5
381 .08 119,5 24,3 49,9 A%, 8 33,1 23,8 18,1
545 . 09 £46,% 89.8 48,8 44,5 38,2 2.3 17,4
780 . 60 - - - - - - 17,2

v
)
[




Continuacao do Anexo 2

Yiscpzidade aparente { a), para extrato de caté para cada use das rotagoes

44,5% de Solidos Boluveis

Rotagio 409¢ 4500 590 550¢ 4069 6590 700
Na {mPa.s}

5.15 - - - - - - -
7.37 - - - - - - -
10 .54 - - - - - ~ -
1565 - - - - - - -
2150 - - ~ - - - -
36 .9¢ - - - - - - -
44 39 - - - - - - -
£3.40 - - - - - - -
98.70 - - - - 4,5 - -
129 00 12,9 16,8 8,7 5,2 - 2,9 2,5
185 .86 12,6 9,7 6,5 5,0 2,2 2,9 -
244 .80 $2,3 9.5 5,3 4,9 3,9 2,9 -
384 . 66 11,9 9,4 6,3 4,8 3,8 2,9 2,5
545 .66 4,7 8,9 6,2 4,7 2,8 2,9 2,5
780 . 60 11,4 8,7 6,1 3,7 3,7 2,9 2,6

£




Continpacao do Anewn 2

Yiscosidade aparente { a}, para extrato de rafé para cada uma das rotacles

%8 9% de Solidos Soldveis

kotagho
490 $800 159¢C 28tC 2500 3800 3500
Na (wPa.s}
5.1i5 - - - - - - -
7.37 - - - - - - -
18 54 - - - - - - -
15,05 - - - - - - -
21 46 GFE.3 225,79 2p8,@ 148.5 - - -
38 .96 hag, e 281 .4 zee,7 143,82 - - -
44 38 58,8 247 .4 193,64 157, 9 ig%,.8 T4, 3 &8, 8
43 48 584, 4 254,35 i846,8 132,% ie5n,2 22,8 &7, 14
98 7@ 488,8 242,49 ige. .2 i48,4¢ i98.8 8%.5 63,3
129 B8 449,97 £3e.2 i73,%9 £43,4 94,3 84,3 63,8
i85 .89 A58, 7 gig,v 147,68 138.8 F2,4 83,3 &L, 8
pas 68 434,3 28g.?2 16%1,%9 134, 4 88,4 88,4 88,7
381 .89 %i?,# 97,9 156, % 139,14 84,8 FFL.G 59,8
545 80 - - 15¢,46 26,8 81,2 74,8 57 F
788 &8 - - - - - - 94,3




Continuagio do Anexe £

tisrpsidade aparvente { 8}, para exiraio de caféd para cada uma das rotagdes

5%,8% de Salidns Solaveis

Rotagdo 4090 45°¢ G690 U 60°¢ &390 785¢
Mg (wha.s}
5.13 - - - - - - -
7.37 - - - - - - -
16 .54 - - - - - - -
15.e5 - - - - - - -
i 68 - - - - - - -
3¢.7¢ - - - - - - -
44 3¢ 39,7 - - - - ~ -
43 .48¢ 37.9 - - -~ - - -
96 .78 36,2 £7.% 21,9 i7.8 - - -
189 &8¢ 34,5 £8,7 £¢,% 17,9 12,3 8,2 -
185 .88 32,9 27,6 i9,% 16,3 £1.7 8.2 4,7
246 @8 31,5 26,5 19,4 15,6 ii.2 7.7 4,5
365 .88 8.0 25,5 ig,2 14,9 1.6 7.5 4,3
54 . &% 28,7 24,5 17,4 14,3 1€, % 7.2 4,4
788 60 - - - - - - -

o
i




tontinuacio do Anexp 2

Yiucosidade zparente { &), para extrato de calfé para cada uma das Totaghes

m4, 8% de Solidos Soldvels

Retagio
49C 18%¢ 1580 289 258¢ 2400 Az
U {mPa.s) -

5.15 - - - - - - -
7.37 §.Tee 487 470 aeg - - -
i8.54 i g8l H48 484 342 - - -
15,85 t.1058 &84 4319 283 - - -
21 468 1,432 B7d %4 245 - - -
36 .58 i.848 538 374 249 283 123 gi
44 39 9o Sesé 353 233 174 $is 73
&% .48 a8c &7 4 333 218 163 $£43 7&
26 76 g48 448 3i4 285 %8 91 65
189 .8¢ 758 487 ne7 197 $42 Y4 &
i85 88 - 397 zneé i8é £33 g7 56
2&H @8 - - - - 124 g1 52
361 .99 - - - - 14 7é 4%
545 .88 - - - - 148 7& 4%
786 &8 - - - - - - -

B




Cont inuagio do Anexo £

Visrosidade aparente ( »), para extrato de cafe para cada sema das robagdes

84, 0% de S61lidos Soldveis

Rotagko 4400 &50¢ el w50 &80 £559¢0 LA N

Na {sFz.s}

5.5 - - - - - - -
7.37 - - - - - - -
16,54 - - - - - - -
15.05 - - - - - - -
21.48 - - - - - - -
36 .96 58 - - - - - -
44 38 54 - - - - - -
4340 56 38 1) - - - -
9676 46 36 28 - ~ - -
{89 8@ 43 33 26 2i 15 5t 7
£85.90 40 3 24 20 54 5@ 7
266 . 60 37 29 23 18 13 1@ &
381 68 35 27 21 17 12 g 5
545 . 0@ 3 26 P8 14 i1 2 5

786.00 - - - - - o «




Continuacio do Anexo ©

Yigcnsidade aparente { a), para extrato de café parz cada usa das robagbes

&82,6% de Sdlidos Soldveis

Rotagin
490 189C 1500 e 259 369C 350
Na fePa.s)

5.15 2889 1.449 989 654 - - -
7.37 2. 596 1.p88 el sz~ - -
19 54 2.331 4.176 ey 535 - - -
1595 P ev3  1.846 748 484 - - -
i 66 §.979 943 484 438 3864 249 $65
36.90 §.686 875 521 294 298 199 £54
44 30 §.5%5 794 545 358 273 £8¢ £38
6340 1384 721 515 324 249 i64 126
9678 5,319 554 469 293 a2g 549 115
129 .80 §.183 593 a2y 265 ey 135 se5
185 86 - - 438 p4o 191 122 94
266,08 - - 355 217 §74 151 88
381 .08 - - - - 159 11 ae
545 . 60 - - - - - 95 73

780 .00 - - - - - ~ -




rontinuacin do finexo ©

Vicrosidade aparente { ajf, para extrato de café para cada usma das robagbes

&2,8% de Salidos Soluveis

Rotaggo 48°C 459¢ seYn 559C &£6°C 4590 76°C

Mg tmPa. s}

5.5 - - - - - - -
7.FF - - - - -~ - -
16 54 - - - - - - -
£5.65 - - - - - - -
Bi.sE £i4 - - - - - -
3¢.9¢ i1¢4 - - - - - -
44 3@ 24 - - - - - -
3. 48 88 &2 48 33 23 14 ig
we. 78 8¢ S5é 38 \ 38 2% 14 it
187 88 73 52 35 27 ig 13 i%
i85 .89 &b 47 32 25 i7 iz ?
RLAL G2 41 43 A 23 ié it 8
381 ¢6 Sh 37 2é 23 14 34 8
545 . 9@ L 35 &4 i¢ 13 K 7

THY B8 - - - - - B &
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@ N E X O -

Yisrozidade zparente { al}, pars eutrate de cate tratado com o complexo enrimatico
para cadzs uma das rotaghes

4%5,6% de Sdlidos Solaévels

Rotagao e —
45¢ 169¢ 155C 2elC 259 agtC 3590
) ) Tia fpfa. s}

G.1% - - - - - - -
737 - - - - - - -
18 54 - - - - - - -
15 .45 - - - - - - -
£i.69 - - - - - - -
3&.7¢ - - - - - - -
44 38 gé 273 44 33 - - -
&3 .48 78 59 43 3e - - -
78.78 76 57 A2 31 2e 13 i@
iP% . 8¢ 74 26 42 31 2% i3 te
185 .88 72 53 41 38 21 1% 1%
266 08 7¢ 23 40 3% £3 14 %
381 .66 A e 392 2% 2@ 14 9
GAD . 9@ b& 531 38 28 28 14 ?
789 .¢8 - - 37 &7 1% i3 7




Continupgan do Anexo 2

Yisposidade aparente { a8}, pava extrato de caféd tratado com o complexn enzimatico
pnra cada usa das rotagles

45 8% de Sdlidps Soldveis

Rotapio AREC 459¢ 5690 5500 &850 &894 7650

Na {gfa.s)

545 - - - - - - -
_ - - - - - . -
16.54 - - - - - - -
{5 95 - - - - - - -
25.6@ - - - - - - -
3649 - - - - - - -
443 - - - - - - -
3. 48 - - - - - ~ -
90 .78 g ~ - - - - -
129 B8 g 7 5 3 2 2 £
18580 8 & 3 3 2 2 i
Bad . 08 8 6 4 3 g g g
261 20 8 é 4 3 2 8 1
545 .00 8 & 4 3 2 E i
786 .60 8 4 3 2 2 i i
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Cantinvacdo do Anexo 4

Visrosidade aparente ( al, para extrato de café tratado com o complexo enzimdtlico
gara cada uma das rataches

56,8% de Sdlides Soldveis

Ratagio
4970 1650 1590 2890 237 3R 3500
Na {wfa. sl

.45 - - - - - - -
7.37 - - - - - - -
16.54 - - - - - - ~
15,05 ~ - - - - - -
21 .40 - - - - - - -
30.%98 184 128 24 73 - - -
44 2% 176 ig22 7e e - - -
&3 48 1469 177 a% &7 - - -
96 .78 is2 54 83 &5 43 29 o3
i2% .68 £55 1. gg &3 41 28 2
iRG 88 149 184 79 &1 37 a7 2%
2&4 60 i42 @7 7a a2 37 24 21
381 .68 i3é g 73 56 34 25 29
L4588 13& &8 7 54 ' 34 £4 iv
7RO 08 - 84 &7 G2 a3 23 18

2849




Continuacio g0 fngwo 4

Yiscpsidade apavente ( a}, para extrato de rafe tratado com o complexo eazimatico
para catda upa das rotagdes

5¢, 8% de S4lidos Soluveis

Rotaghko 4@°C 4590 560C SE00 &850 550 7600

Nag {mFa.g}

5.45 - - - - - - -

7 37 - - - - - - -
46,54 - - - - - - -
15.85 - - - - - - -
21,48 - - - - - - -
3998 - - - - - - -
44,38 - - - ~ - - -
63.40 - - - - - - -
96,79 17 117 - - - - -
{29 .80 £4 §68 7 & 4 3 2
£85 .80 15 241 7 5 A 3 2
246 00 15 345 & 5 3 2 B
381,00 14 494 é 5 3 2 B
545 .68 13 708 & 4 3 B G
78004 13 1.014 5 4 3 2 £

'
Tt
o

fa




Continupcio do Anoxo 4

Yisrpsidade aparente { a), para extrato de cafe tratado cos o cowmplexo enzimatice
pars cada uma das rotagies

54, 4% de Solides Soldveis

Rotaglo
49¢ £69¢ 158¢ 20°¢ p50r 36°¢C 359¢
g {mPa.s}

5.45 - - - - - - -
AT - - - - - - -
18 .54 - - - - - - -
i5.9% 444 3s2 &34 144 - - -
£) . &8 428 27 283 158 - - -
3¢.%9 393 2ae 219 $47 - - -
44 39 375 2ay 98 138 e 7a 24
&3 46 35¢ 255 ig7 3¢ ¥e 78 31
96 .78 3a2¢ 243 177 122 g7 &b 49
189 8% 2ie 23t 147 113 g8e &3 47
185.89 £71 28 i58 198 i 39 44
256 @8 a7 a goy 14% iée 7z 56 4z
385 86 - 199 141 F& & 53 48
545 . 6@ - - 133 2@ &4 & 28
7ge o8 - - - - &2 4F 34
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Cant inuagio do Anexo 4

Yiscopsidade aparentes ( 3}, pavrs extrato de café tretndo com o raogplews enzimatiro
pars cada uma das rotagoes

54,44 de Sdlidos Soldveis

fFotagio 4880 4590 jati It 5504 &B0C &S50 TEo0

Mg {mPa.s)

515 - - - - - - _
7.37 - - - - - - -
1654 - - ~ - - - -
$5.05 - - - - - _ -
24 .68 - - - - - - -
3¢90 - - - - - - -
&4 38 1 - - - - - -
43.48 34 - - - - - -
9670 28 21 4 £4 ¢ - -
159 B8 38 20 §5 18 8 5 4
185 .80 28 i9 £4 t@ 8 - -
pa6 . 08 24 1§ i3 ) g - -
304 .08 25 18 i7 9 7 - -
545 . 08 23 15 iF ) 7 - i}
796 .60 22 £5 if 8 7 - .

£
i)
]




Continuacio do Anexo 4

Yizensidade aparente ( al, para extrato de café tratado com o gompleno gazimatico
para cada uza das votagdes

59,5% de Sdlidos Soluvels

Eptagao
40¢ £49C 1550 2ett 239 3650 359¢C
B na {(mfa.a}

5.43 i.3%¢ 948 &3% 412 | - - -
7.37 1.277 844 394 a4 - - -
16 .54 1.1879 787 554 357 - - -
15%.€5 f.184 ¥33 529 333 - - -
£i. 68 $.638 A81 487 3@ 185 i34 =
36 .98 oY 635 A7 288 i7g ip7 -
44 3% gee 591 428 268 168 148 81
&3 4@ 831 58 461 a8ne $4% iig 74
98 78 LY 542 374 g3z 139 18z 7e
107 .86 79 474 353 &id 189 9% b6
185.89 - - - - ig8 a9 &%
pé&é 80 - - - - 116 £3 57
381 .00 - - - - 184 77 53
545 @8 - - - - - 71 49
766 08 - - - - - &b 44

13
W
w1




Continuacln do Anexo 4

Vizrnsidade aparente { 3), pars extyrats de café tratade rom o complexs enzimatico
para cada uma das rotagbes

=%, 5% de S6lidos Soldveis

Rotagio 400¢ AS0C 580( 5500 £8°C 5500 700C
) Ng {@fa.s)

515 - - - - - - -

7.a7 - - - - - - -
$8.54 - - - - - - -
i5.09 - - - - - - -
i .40 - - - - - - -
3098 - . - - - ~ -
£4.30 &8 - - - - . -
46349 57 46 28 14 14 18 7
99 .70 53 37 g6 £5 1@ 5 7
129 86 50 a5 24 14 5 g 4
185 .58 47 23 23 £3 % 8 6
PE6 .08 44 31 1 52 8 7 5
384 . 60 42 29 20 13 8 7 5
54568 39 o7 19 1o 7 & 5
RS 08 37 5 17 ig 7 é 4
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PANOS FARA GMALISE SENSDRIAL DE CaFe SOLUVEL

0RS. GenIr  PROVADDR  TRAT. BOL. OXIDL. METAL . ACIDBO  AMARGD DOCE CORPO 1B

. 7 b BT T e o i 488 i - T T A7 kb S ek e = el e bt P i

£ 4 1 i o 7 ] 2é 49 7 55 74
8 i ] # 87 7 3 28 T 2 58 7@
3 1 1 15 g1 @ a P& 50 7 % 73
4 1 i 36 g 7 5 2Y 5¢ 7 4% 7@
5 5 7 i 7¢ 19 G Bé 19 i8 54 Bé
& i g i 7 16 5 25 26 14 54 e
7 4 # 1% 7 1@ 5 P8 2e 18 4& B
& i o 3@ 73 1% 5 24 20 11 &7 81
¢ i 3 3 75 iF é 4 a5 5 52 7%
16 1 3 e 73 18 4 {4 a3 4 48 2t
i i 3 1% 73 13 & 13 A 5 Bé 7o
§ { 3 56 b i & 12 £9 7 4% 9%
i3 i 4 $ A 7 5 2R 30 & 57 &4
14 1 4 2 & 7 & 23 3g 7 &1 &7
15 ) 4 15 &% 7 5 £ 38 7 54 AR
14 { 4 36 &0 & é 29 3¢ 7 5 &8
17 i 5 i &7 13 & 21 14 b 24 B&
18 i g g &b 13 & iB 14 & 1% 56
19 4 5 15 b ig @ 29 1é & 2 89
ea i 5 39 5% i1 & 17 15 & 19 e
24 1 & i 77 1 3 38 a7 16 SR 9%
22 i & 2 T4 i i 3P 3% 18 & 2¢
a3 i é £5 75 1 2 3¢ ! 14 58 95
4 i & g 77 { z 3¢ 34 1% &8 25
25 { i i 5o 4 5 e a9 1% <H 75
26 i 7 g 57 4 4 28 AP 13 g %4
27 i 7 15 58 5 5 e 4% 12 el g¢
28 t 7 36 56 5 9 i9 a5 5 29 Q7
29 i B 1 s 18 i@ 47 54 E 53 77
2% § f 2 &5 16 4 45 56 B 54 7
H 4 a 15 &b 14 ¢ &7 94 {4 ot 77
5P 4 8 A &7 i 14 43 5@ iF 45 75
0% i 9 i 7P 14 @ 43 23 ig o8 ge
44 3 9 o 2 i3 % Ak 25 8 32 a8
35 i g 15 79 12 2 44 BE L8 K1 )
36 3 Y 3¢ 74 13 3 A4 ae 16 e 8
37 i 19 i ge 5 i 44 5 5 &9 75
38 i 16 2 g2 & g 44 53 4 42 77
39 § 1@ £5 82 5 { 47 51 4 &8 77
49 i 16 30 ge 5 2 44 57 5 f4 7
A3 i 14 5 Iy 2 2 44 A7 17 S8 o
42 3 1f 2 A1 P g 44 - 47 i5 58 L189
43 ¢ i 15 68 5 S 473 5¢ 15 58 95
44 $ i1 ae 3 2 2 Ad 56 18 Sg 169
45 = 1 § 81 5 3 yals) 47 7 &2 74
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(eontinungio Anexe o)

GALIOS FaRA ANALISE SENSORIAL DE CAFE SOLOVEL

{B%. cERTE PROVADOR  TRAT. §0L. OXID. HETAL. ACIRO  AMARGD BICE  CORPO I

4é 2 i 2 g 3 3 25 45 g2 &0 531
47 & i 1% 83 & 3 2b 47 7 &e Be
48 2 i 3% 21 2 g2 ef 58 7 &8 ae
A% & ¢ H 72 16 5 27 B 18 ae g
3% i z 2 e i & [5a3 28 i1 3 4 g%
31 £ 2 i5 7e ig A &8 o4 i@ a6 g4
58 [ 2 ad 73 1% g 28 i 12 39 26
od & 3 i 74 ig 4 ie 31 & G& 78
54 2 3 £ 73 1d & ig 38 7 57 2@
55 £ 3 1% 75 ig & i1 33 7 49 &
54 e 3 34 75 it & i3 34 o et 73
57 [ 4 i &é & 4 £l 37 7 & 7i
a8 e 4 £ ¥ 5 é 21 34 g 49 48
&9 2 4 i5 &4 5 4 29 34 7 =8 &b
&b & 4 3% 45 3 g &% 35 7 59 TE
A% & I i i% it & 28 i3 & 25 71
& £ o d ig i¢ ? ig i3 4 23 g%
&3 & 4 13 ig i8 2 19 1% @ ae EL
&4 & S i 13 ig ¢ ridsy ia 2 27 F
&5 [ & H T i @ 34 33 ig &5 @
&4 2 & & & i & 3z 3 it &4 73
57 g & i3 7& i 2 3 A3 i@ &2 8
&8 2 & 3o 74 5 i 38 34 ii & Fe
&9 o 7 i 59 é 4 i¥ 34 £3 24a o7
7@ & 7 2 a3° & & B2e 37 1% 25 EL5
i Z 7 i3 68 é & 23 3% i4 2% 28
7z 2 7 38 38 4 & Fid 28 15 27 29
73 (o i i &4 i8 i@ 43 ST % he 7é
74 g 8 ( &3 18 16 4@ 50 i¢ 52 73
75 2 4 15 &% 1@ ig 44 51 1% 52 77
& 2 # 3@ &2 it i@ 45 G431 11 48 7
77 2 ¢ i 73 13 2 42 21 18 38 ge
78 & 9 2 78 i3 @ A 29 ig 3t B4
7% B 9 1% 7@ 1 & 4% 29 13 38 g5
g9 & 9 38 74 19 é 48 26 ig ag g3
81 2 19 i gz & & 50 g 3 &5 78
a8 2 ig [ B2 B 2 47 a4 4 s 77
a3 2 i¢ i% a2 4 2 48 Yy 3 58 77
84 2 i@ 38 g1 & 2 44 5@ 4 &4 78
Bl g 11 i & 2 3 48 448 45 56 1eg
84 2 i1 2 &@ i 3 55 A7 iB 54 68
g7 F 51 i5 &8 e 4 58 47 i3 35 7¢
a8 z i1 3¢ 4Hé z 3 a3 43 £9 5] ige
8¢ 3 i b1 ge 5 i 27 ol 2 5% e
KA 3 H 2 83 b i 7 49 7 a2 7
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fepntnuacio Anexo 900

DALDS FARA ANALIGE SENSORIAL DE CAFE SOLUVEL

QOHs . SERIE PROVADDE  TRAT. 50L. OXID. HETal. &CIDO  AMARGS DOCE CORFY 16

§1 3 i 1% ae b i ¥ 53 & 41 71
ze : i 3 g 5 i B 54 7 &8 e
93 3 £ i 71 1t B £ 2% i@ S 23
F4 3 z 2 72 il 4 26 28 19 58 vz
KL 3 2 15 7@ 19 4 27 [SE5H 19 58 q4
¥4 3 z 3@ 78 19 & &5 24 ie S% g2
@7 3 3 i 75 ie & iZ a9 3 ae 84
o4 3 3 2 73 19 3 14 3¢ 3 5% 83
ge 3 K i% 73 i1 o 13 32 5 58 S
198 3 3 34 F4 11 & ig 38 ) 58 83
L 2 3 1 4 S & 24 38 £ &8 73
162 3 & 2 69 b & £3 41 4 &4 73
183 3 4 15 59 5 7 23 37 3 &% 72
184 3 4 34 &4 3 7 2h 4¢ 3 4 78
187 3 3 i ié ig 9 29 it 8 25 g9
124 3 o [531 i@ i8 ] 24 ig & 21 Fa4
187 3 N 13 i3 i1 2 23 18 & od 71
Le8 3 2 32 i4 it & 27 18 ¢ 27 e
149 3 & i 7 i i J: 31 ig &2 9%
Lid 3 & g 74 i i 38 3% i@ &8 28
111 3 & i3 25 i i 3 35 i1 &4 7
$i8 3 & 3% 74 i i 31 33 19 58 @9
£13 3 7 1 57 & & g a3 14 £e 99
114 3 7 2 &8 S 5 28 37 14 24 w7
115 3 7 13 58 3 4 28 36 i3 23 78
ité 3 7 38 bt & & 2d 35 i5 28 b
17 2 8 i a4 ig g 4% &1 i4 7 72
118 3 e S &4 g ¥ 43 od i¢ w3 78
1% 3 8 i3 40 g g 44 38 ie a4 76
124 3 8 k1% &5 it 7 49 48 ii Gh 74
igi 3 g i 74 ié & 44 o i@ 29 ag
128 3 ? 2 78 ig & 47 £¢ 7 27 a8
383 3 g b 34 71 19 g 44 23 i@ &% 89
g4 3 ks 38 73 ie g 45 24 i3 3¢ g7
125 3 18 i 8e 3 2 44 o8 Z 58 ge
icé 3 ie d 81 4 £ AL 28 4 &8 78
187 3 1@ 15 H1 & 3 47 34 2 &1 73
£ohb 3 50 34 baral 5 S 44 &3 i &E 78
188 3 ii i 463 3 3 1% 5¢ i7 =@ ige
138 a ii 2 &8 3 2 a4 4% - 4% e
134 ] ii 1% A2 i G 34 51 ig S8 10¢
132 3 1i 3 &8 1 3 47 &3 ié S@ 164
£33 4 i i ge 7 P2 5 o4 ie 5@ 73
134 4 1 z Be 5 2 27 34 12 44 7&
135 4 i 1% 83 & £ b 513 3 G4 78
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foonh InURERD Anexo S

NADnS PARA ANALIBE SENSORIAL DE CAFe SOLOVEL

OuS . geplE  PROVALDBR  TRAT, BOL. OXIB, METAL. ATIDD  aMARGD  DOCE  CORPD IG

136 4 i el g ) 4 27 5e 1@ &2 75
137 4 z $ 7R 18 A 24 £a (¢ 5 B
$ 38 4 & 2 7 i@ G Zé Z22 14 5 Q@
139 4 2 15 71 i 2 g7 23 16 e 89
148 4 & 3¢ 71 i@ 4 4 24 3% hi e
183 4 e i1 74 ig & 13 3@ 4 S8 ohR
148 4 3 ¢ 73 i1 & 14 a8 3 L 84
143 4 3 13 78 ig & i3 3i 4 54 87
144 4 3 3¢ 73 13 4 13 31 & Bi 85
1435 4 4 1 59 5 ) 22 % 7 65 72
146 4 & b &% I 7 Pt 33 7 &4 7%
L 47 4 4 R o% 9 & g3 34 7 &5 7é
148 2 4 38 &2 b 5 oL 37 7 A4 71
149 4 5 i =27 13 4] 27 313 @ el e
158 4 5 I 27 1 @ 26 13 & Z G4
bR 4 5 15 ze ie @ 24 18 & 23 E2E!
L2 4 o o1 =5 A% ¢ £4a iz & g7 g
i53 4 & i 74 i i 23 3% i1 &35 Fa
154 4 é z 7h i i 3z 21 it &4 vt
R 4 & i5 77 i i 34 3i i3 &8 @7
154 4 & 3 75 b i 631 33 i@ 5B #g
197 4 7 i &8 & 4 24 7 ia 24 N
158 4 7 2 e 4 4 21 34 i% 2é B7
159 4 7 % &9 4 o] 23 38 14 2 8
158 4 7 K1 "o & & B4 34 i5 ¢ g7
P44 4 g i 5 4 i 4z it 15 52 73
$He 4 8 2 3 i@ 2 £ 31 a1 i7 51 73
163 4 £ i5 aé b g 42 5@ 7 54 73
162 4 g 39 &4 2 g 48 Oe 54 23 74
14% 4 g i Fi 1@ i 44 25 14 az a7
ihé 4 2 T 7g i@ & 48 Pl i3 33 g7
L 47 4 & 5 7z ¢ & 4 24 ig %4 gy
148 4 i 368 73 b i 43 28 i3 jete 88
147 4 i@ i g1 3 2 45 X 3 &1 e
37 4 ig a4 81 & z 45 53 4 & 74
171 4 i@ 15 Bi 2 K 43 56 4 & 7e
17E 4 18 3@ g 4 3 44 5% i &8 79
173 4 i i &9 B 4 S £7 i2 a8 o8
474 4 i 2 48 & B 55 T4 id 5% 169
S RA # 1t 15 &3 3 g &7 s i e 99
174 4 it el &9 i 3 &5 e i& 48 iae
Traf . t e 2 - refere-se a extrato de café ndo tratado com o compleEXn epnpimidbico.
Trab . 15 ~ refere-se u extrate de cafd tratado com o complexo enmimabice pov 1D minut
Trat . 3¢ ~ vedfere-se n oextrato de café tratado com o complexn enzimatice por 3@ minut




