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intrinseca (ohms), coeficiente de fase (B) (radianos/m) e os
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

Simbolo Unidade
o Coeficiente de Atenuagao Neper/m
B Coeficiente de Fase radianos/m
Co Velocidade da Onda Eletromagnética no Vacuo m/s

Cl Concentragao lonica Volts / m
Cp Calor Especifico Ji(kg/°C)
CV% Coeficiente de Variagdo %

DP Desvio Padréo

o Permissividade do Espago Livre (8,842 x 10-2 F/m) Farads/m
g' Coeficiente Dielétrico

g" Fator de Perda Dielétrica

£"eff Fator de Perda Efetivo

Tand Tangente de Perda Dielétrica

Tan &ef Tangente de Perda Efetiva

dpouz Profundidade de Penetragdo do Campo Elétrico Metros
|E| Intensidade do Campo Elétrico (geral) Volts/m
Ems Intensidade do Campo Elétrico (raiz quadrada média) Volts/m

f Fregiiéncia Hertz

A Comprimento de Onda Metros
As Comprimento de Onda do Espago Livre Metros

n Impedancia Caracteristica da Onda Ohm

Mo Impedancia da Onda no Espago Livre (377 Q) Ohm

Lo Permeabilidade no Espago Livre (4 m x 107 H/m) Henry/m
u' Permeabilidade Magnética Henry/m
P Energia Dissipada/Volume Watts/m?
Py Densidade de Poténcia Watts.s/kg
|P| Vetor Poynting Watts/m
pka € pko Constantes de Dissociagao

p Densidade Aparente kg/m3 ou g/mL x 10
T Temperatura final °*C

To Temperatura inicial e

t Tempo Segundos
o Condutividade Dielétrica Siemens/m
v Velocidade de Fase metros/segundos
® Fregiiéncia Angular radianos/segundos
CF Cafeina

AC Acido Caféico

5-CQA Acido 5-Cafeoil Quinico

Pp Perda de Peso (%)
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

Simbolo

D Café Duro para Melhor

M Café Mole

ETM Café Estritamente Mole

MO Microondas

AVG Aumento de Volume do Grao

ATG Aumento de Tamanho do Gréo

Gl » Grau de Inchagao do Café Torrado

aw Atividade de Agua

Cl Concentragao Ionica

L* Luminosidade

LT™M L* no grao Torrado e Moido

LTI L* no grao Torrado Inteiro

LVM L* no gréo Verde Moido

c* Croma ou indice de Saturagdo

AC* Diferenca de Croma

h* Angulo de Matiz

a* Coordenada de Cromaticidade (variagdo de cor)
b* Coordenada de Cromaticidade (variag&o de cor)
AE” Diferenca Total de Cor

CLAE Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

D 210 Torragdo Convencional Domestica a 210 °C
D220 Torragao Convencional Doméstica a 220 °C
R210 Torragdo Convencional Rapida a 210 °C (Industrial)
R220 Torragao Convencional Rapida a 220 °C (Industrial)
MO 3500W  Torragdo por Microondas a 3500 W

MO 3700W  Torragao por Microondas a 3700 W

MO 3850W  Torragao por Microondas a 3850 W

PS Filme Plastico ( Poli-Estireno)

PE Filme Plastico (Poli-Etileno)
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Formulas

FORMULAS

Profundidade de Penetragéo do Campo Elétrico (dp ouz ); (5 "qy. ] <<1
_ £

A‘a‘(gl /2

dp = -
4 27€ o

yi i 4 o INIB !
Coeficiente de Atenuagéo (a): w(%—'g—] ! [1+(£i} ] ~1| = Neper/m

p' = 1 (materiais biologicos)

1 b2

" 282
{H[g—‘?f) J +1| = radianos/m
£

Graus = radianos/m x 57°graus

1/

S 4
Coeficiente de Fase (B): w[fi‘”;—g] !
Mudanga de Fase (radianos/m): B x A

Velocidade de Fase (V): % =m/ segundos

<o

N

velocidade de propagagéo da onda eletromagnética no espago livre (velocidade da luz) (Co): 3 x 108 m/s

Velocidade da Onda Eletromagnética (VOM): =m/ segundos
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RESUMO

Este trabalho teve como escopo contribuir com um maior conhecimento sobre a
aplicacao da tecnologia de microondas, na torragdo de café, em comparagéo ao método
convencional, nas diferentes qualidades de cafés arabicas (duro para melhor, mole e
estritamente mole). Para este fim, foram desenvolvidas condi¢cées experimentais para a
torracdo dos gréos de café por microondas a 3500W, 3700W e 3850W, na frequéncia
de 2450 MHz, em um secador rotativo combinado a ar quente, em planta piloto, e para
a torrag@o por método convencional [domeéstico e rapido (industrial) a 210°C e 220°C],

em um torrador de prova de café.

O sistema de aquecimento por microondas promoveu um aumento de qualidade no
café duro para melhor, menor qualidade de café neste estudo, quando torrado a
poténcias de 3500W e de 3700W, passando de uma resposta sensorial de café duro
para melhor com acidez forte para café mole com acidez consideravel. Todavia, no
café mole, de maior qualidade que café duro para melhor, as microondas apenas
proporcionaram a manutencao desta mesma qualidade na poténcia de 3500W, e uma
diminuicdo desta a 3700W. Nas condi¢des estudadas, nao foi possivel torrar o café
estritamente mole, por este sistema de aquecimento nao convencional. Assim, a
tecnologia de microondas, desponta como um potencial de desenvolvimento,
principalmente para a aplicagdo em cafés verdes de menor qualidade.

Os parametros fisicos [densidade aparente, diametro do grao, grau de inchagéao,
aumento de volume e aumento de tamanho do grao, atividade de agua, pH,
concentragdo iénica, cor CIELAB (a*, b*, L*, AL* C* AC* h* AH* AE*) e perda de
peso] do café verde e torrado foram avaliados nas diferentes condigdes de aguecimento
convencional e de microondas. As propriedades dielétricas (coeficiente de atenuacgao,
profundidade de penetragado, coeficiente dielétrico, fator de perda dielétrica, tangente de
perda dielétrica, coeficiente de fase, velocidade de fase, condutividade dielétrica,
intensidade de campo elétrico, energia dissipada por volume, fator de perda dielétrica
efetiva e tangente de perda dielétrica efetiva) do café também foram determinadas a fim
de se avaliar o seu comportamento sob a agdo das microondas, e relaciona-las com o
processo de torracdo por microondas. A presenca de cafeina e dos acidos 5-cafeoil
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quinico e caféico foram determinados por CLAE, no café verde e torrado, de maneira a,
relaciona-los com os diferentes processos de torragéo e as diferentes qualidades de
café arabica. Testes sensoriais foram realizados por classificadores e provadores de
café.

A utilizagdo das propriedades dielétricas para a avaliacdo do processo de
microondas permitiu uma maior compreensao dos fenémenos que ocorreram durante a
torracdo do café. E desta maneira prever e avaliar o comportamento do café, frente a
um determinado campo eletromagnético.

No grao verde de café duro para melhor, uma maior densidade aparente média
em um maior diametro de gréo, ou seja, uma estrutura de grao verde mais compactada
em relagdo as outras qualidades de café, reportou em termos de propriedades
dielétricas, uma maior constante de atenuacdo, menor profundidade de penetracéo,
menor impedancia intrinseca (maior reflexdo e menor transmisséo), maior coeficiente
dielétrico, maior perda dielétrica, maior condutividade dielétrica, maior coeficiente e
velocidade de fase, em uma menor tangente de perda dielétrica. Estas em diferentes
poténcias de microondas, no café torrado, resultaram em uma menor taxa de aumento
de temperatura, menor intensidade de campo elétrico (Ems) a 3500 W e 3700 W, menor
perda de peso (mas em valores de menor luminosidade para L*) em comparagao ao
café mole. A resposta sensorial para estes cafés torrados a 3500W e a 3700W foi de,
cafés moles com acidez consideravel.

O café duro para melhor torrado a 3500W, exibiu 0 maior AL* e o maior fator “f",
maior grau de destruicao térmica na superficie do grdo que no seu interior, maior grau
de desuniformidade térmica, e quando torrado a 3700W, mostrou um menor AL*
positivo € menor fator de “f" positivo, € com isso, uma menor destruicdo térmica na
superficie do grdo, maior grau de uniformidade de tratamento térmico.
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Summary

SUMMARY

The objective of this study was to contribute a greater knowledge about
different coffee roasting processes by both conventional and microwave methods,
comparing the effects on different qualities of arabica coffee (hard to better, soft
and very soft). Thus experimental coffee roasting conditions were developed
[domestic and rapid (industrial) at 210°C and 220°C] using a laboratory scale
roaster, and by microwaves at 3500W, 3700W and 3850W at a frequency of 2450
MHz, in a pilot rotary dryer combined with hot air.

The heating system using microwaves resulted in an increase in quality in
the lowest quality coffee sample studied (hard to better), when roasted at 3500W
and at 3700W, improving from a classification of hard to better with strong acidity
to soft with considerable acidity. However, with the soft coffee sample, the use of
microwaves at 3500W only maintained this classification, and at 3700W, resulted
in a decrease in quality. Under the conditions studied, it was not possible to roast
the very soft coffee sample using microwaves. Thus a technology with potential for
development, especially for application in lower quality coffees, was demonstrated.

The physical parameters [apparent density, bean diameter, bean swelling,
increase in volume and size, water activity, pH, ionic concentration, CIELAB colour
(a*, b*, L*, AL*, C*, AC*, h*, AH*, AE*) and loss of weight] of the raw and roasted
coffees, were evaluated for the different heating conditions by both conventional
and microwave systems. The dielectric properties (attenuation coefficient, depth of
penetration, dielectric coefficient, dielectric loss factor, dielectric loss tangent,
phase coefficient and velocity, dielectric conductivity, electric field intensity, energy
dissipated per volume, factor and tangent of the effective dielectric loss) of the
coffees were also determined, in order to evaluate the behaviour under the action
of microwaves, and relate this to the microwave roasting process. Caffeine, 5-
caffeoylquinic acid and caffeic acid were determined in both the raw and roasted
coffees by HPLC, so as to relate them to the different roasting processes and to
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the different qualities of arabica coffee. Sensory tests were carried out by qualified
coffee tasters and classifiers.

The use of the dielectric properties to evaluate the microwave process
allowed for a greater understanding of the phenomena occurring during the
roasting of coffee, and thus forecast and evaluate the behaviour of the coffee when
submitted to a determined electromagnetic field.

In the raw coffee bean of the hard to better sample, a greater mean
apparent density in a bean with a greater diameter, that is, a more compact green
bean structure in relation to the other coffee qualities, resulted in the following
effects on the dielectric properties: a greater attenuation constant, greater depth of
penetration, lower intrinsic impedance (greater reflection and lower transmission),
greater dielectric coefficient, greater dielectric loss, greater dielectric conductivity,
greater phase coefficient and velocity, in a smaller tangent of dielectric loss. These
effects, at the different microwave powers, resulted in roasted coffees with a lower
rate of temperature increase, a lower intensity of electric field (Ems) at 3500W and
3700W and a smaller weight loss (but with lower values for luminosity L*), as
compared to the soft coffee. The sensory classification of these coffees, roasted at
3500W and at 3700W, was soft coffees with considerable acidity.

The hard to better coffee roasted at 3500W, exhibited a greater AL* and
greater ‘f" factor, a greater degree of thermal destruction on the bean surface as
compared to that in the internal part of the grain, a greater degree of thermal lack
of uniformity. When roasted at 3700W, it showed a lower positive AL* and lower
positive “f" factor, and, together with this, less thermal destruction on the bean
surface and a greater degree of lack of uniformity with the thermal treatment.
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Introdugado

1. INTRODUGAO

O Brasil tem capacidade instalada para transformar, anualmente, cerca de
6 milhGes de sacas de café verde em café torrado e moido e 3 milhdes de sacas
de café em café soliuvel (NOTES ECONOMIQUES, 1992), através de 1.594
torrefagbes e cerca de 2.595 marcas. Dessas, 84% torram menos de 1000
sacas/més (empresas de pequeno e médio porte na sua grande maioria), 64%
torram até 300 sacas, 13% entre 301 e 600 sacas, e 7% entre 601 e 1000 sacas.
E apenas 16% do total das industrias do setor consomem mais de 1000 sacas
mensais. Entretanto, apesar desta estrutura pulverizada, trata-se de uma
atividade que gera mais de 23 mil empregos diretos e fatura mais de R$ 2,5
bilhdes/ano, gerando impostos da ordem de R$ 300 milhdes (ABIC, 1999,).

Em maio de 1996, as industrias de café, o governo e a cadeia do café
firmaram uma nova politica consubstanciada na postura competitiva, privilegiando
a exceléncia da qualidade, produtividade, o prego competitivo, a agressividade nas
vendas, o 'marketing' forte, a conquista de mercados emergentes e 0 aumento do
consumo interno (previsdo de aumento de 50%) (ABIC, 1996).

O mercado do café, interno e externo, vém passando por mudancas
significativas tais como: a globalizagéo, a necessidade de diminuir os custos, o
crescente nivel de exigéncia e esclarecimento por parte do consumidor, as novas
tendéncias de consumo que, principalmente nos paises desenvolvidos, sdo
visiveis, como a busca de produtos diferenciados e/ou produzidos de forma
politicamente correta, e o crescimento da concorréncia global, entre outras coisas,
que vém fazendo com que a cadeia produtiva do café tenha que se preparar para
uma nova realidade (NUNES, 1999).

NUNES (1999) reporta entre as vantagens e desafios do 'agribusiness' da
industria de torrefagdo para os proximos anos: o aumento do consumo domeéstico,
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a possibilidade de maior segmentagdo com o aumento de renda da populagéo e
os acordos no ambito da ALCA, que podem abrir perspectivas para a exportagao

de café torrado e moido.

A tendéncia do mercado para os "cafés especiais”, encontra nas misturas
(blends) um destaque especial, principaimente nos Estados Unidos, que se
aperfeicoou neste segmento de mercado, associado ainda as caracteristicas de

torragdo de acordo com a regionalizagéo (ABIC, 2000).

A definicdo para “cafés especiais’, segundo a Organizagéo Internacional de
Café (OIC), insere a maneira como foi produzido, os que receberam cuidados
especiais (seja na selegdo: dos tipos de plantio, dos melhores graos, de areas
com condigdes de cultivo de qualidade excepcional, da maneira como foram

preparados e servidos) (ABIC, 1999y).

A evolugdo constante no aspecto mercadolégico com relagdo ao café
torrado e moido, bem como a grande preocupagd@o do setor industrial para a
melhoria do café vém enfatizando a sua qualidade e a manutengdo de suas
caracteristicas mais nobres. Neste escopo, este trabalho vem contribuir com um
maior conhecimento sobre a tecnologia de torracdo de café por microondas a
2450 MHz, em comparagéo ao método convencional, nas diferentes qualidades de
café arabica (duro para melhor, mole e estritamente mole).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar os diferentes processos de torragdo de café, por método de
aquecimento convencional e por microondas, nas diferentes qualidades de café
arabica (duro para melhor, mole e estritamente mole).

2.2. Objetivos Especificos

1. Desenvolvimento das condigbes experimentais para a torragdo dos graos
de café por processo convencional [doméstico e rapido (industrial)] e por

microondas

2. Comparar o processo de torragdo de café por microondas com o

convencional, nas diferentes qualidades de café arabica

3. Avaliagéo dos parametros fisicos do café verde e torrado a diferentes
condi¢des de aquecimento convencional e por microondas

4. Conhecer as propriedades dielétricas do café a fim de prever o seu
comportamento sob a acdo das microondas, e relacionar estas com o processo de

torragao por microondas

5. Avaliag@o da presenga da cafeina e dos acidos cafeoil quinico e caféico
no café verde, e torrado por diferentes processos de torragdo convencional e
microondas, nas diferentes qualidades de café arabica
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducgd@o

As duas espécies de interesse comercial no género Coffea s&o Coffea
arabica e Coffea canephora var. robusta. Elas sdo convenientemente referidas
como arabica e robusta, respectivamente. Cada género compreende um numero
de variedades, onde de café arabica sdo pelo menos 13 variedades. O género
pertence a familia das Rubiaceae.

Coffea arabica

O Coffea arabica é considerado como um arbusto folhoso-lustroso ou como
uma pequena arvore de fragancia, com flores brancas e frutas de graos
vermelhos. Foi introduzido na Aréabia e no Yemen no século quinze, onde logo
tornou-se uma das bebidas preferidas. O Coffea arabica é originario da Etiopia,
préximo a Arabia, cruzando o Mar Vermelho. A partir do século 17, comegou a ser
cultivado nas colénias tropicais por aleméaes, franceses e ingleses. No Brasil, foi
introduzido em 1723. Atualmente, nosso pais € um dos maiores produtores de
café do mundo (SPILLER, 1998).

Coffea canephora variedade robusta

O Coffea canephora variedade robusta foi reconhecido em 1895, como uma
espécie Coffea, nativa do Congo Africano. O C. canephora var. robusta pode ser
cultivado a altas altitudes entre os tropicos, onde a precipitagéo pluviométrica fica
em torno de 190 cm, e a temperatura na faixa de 15 a 26 °C, distingue-se do
arabica, na tolerancia a condigdes mais umidas sem sofrer o ataque de fungos
(SPILLER, 1998).

3.2. Classificagdo do Grao de Café Verde
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De acordo com PULTINAS (1986), os cafés podem ser classificados,
segundo conveniéncia e a simplificagdo, em cafés de baixo grau, grau
intermedidrio e alto grau. Como cafés de baixo grau, podem ser incluidos os
naturalmente robustas (Costa do Marfim e de Angola) e arabicas (Peru e
Equador); os cafés de grau intermediario os arabicas do Brasil (Santos, Parana e
Minas) e da Etidpia; e os cafés de alto grau os arabicas lavados (México, Costa
Rica, Colémbia, Quénia e Nova Guiné).

LEITE (1991), baseado na atividade da polifenoloxidase e indice de
coloracao, classificou o café verde de Minas Gerais em bebida fina ou extra-fina
ao café despolpado de Patrocinio, Lavras e Sdo Sebastido do Paraiso, e para
derrica no pano de Patrocinio; bebida entre aceitavel e fina, para despolpados de
Vigosa, Machado e cereja de Patrocinio e Lavras; bebida aceitavel para os de
derrica de Lavras, Sao Sebastido do Paraiso, Vigosa e Machado e cerejas de Sao
Sebastido do Paraiso e Machado; e bebida inferior para os cerejas de Vigosa.

3.3. Beneficiamento do Grao de Café Verde

O beneficiamento dos graos de café verde envolve a remogédo da casca
vermelha mais externa e da polpa da baga de café. Este processo € seguido da
retirada da mucilagem, da cobertura de pergaminho e, finalmente, da pelicula

prateada que envolve o grao verde de café (endosperma) (Figura 1).

Existem dois métodos correntemente usados para o beneficiamento de
graos de café verdes, descritos como métodos “umido” e “seco”. Todavia, existe
uma nomenclatura alternativa frequentemente usada: “lavado” e “processamento
natural’, respectivamente, a qual deve ser sempre especificada em cada lote de
gréaos de cafe (SPILLER, 1998).

Método Umido
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Este método é realizado preferencialmente com bagas de café de
maturacgéo uniforme e que estejam ainda firmes. Para atingir esta uniformidade as
bagas de café sofrem colheita manual seletiva. Tanto quanto possivel, sao
classificadas em um sistema de flotagdo em dgua e enviadas posteriormente para
uma maquina despolpadora. Ali, as cerejas tém a camada mais externa e a polpa
removidas, expondo a camada mucilaginosa (SPILLER, 1998).

Embrido

Mucilagem central

FIGURA 1: Secgéo transversal do grao de café (DENTAN, 1985)

A retirada da mucilagem é realizada em tanques de fermentagédo de
concreto, onde os graos ficam mergulhados em agua. A fermentacdo € devida
principalmente a lactobacillus e leveduras que produzem enzimas, as quais
dissolvem a mucilagem do grao. Os graos, logo apés, sao lavados para a remogao
da mucilagem, provocando a exposigcdo da camada de pergaminho. Apds, sofrem
dessecacdo ao sol e/ou secagem em secadores com circulagdo de ar. O
descascamento completa o beneficiamento do grao verde. Geralmente, a camada
de pergaminho e muito da pelicula prateada & removida no descascamento
mecanico. Os graos de café verdes, desta forma produzidos, sédo agora levados
ao armazenamento e transporte (CLARKE & MACRAE, 1989).
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Método Seco

As cerejas colhidas sdo espalhadas ao sol, onde periodicamente serdo
revolvidas, de modo a propiciar uma uniformizagéo das condi¢des de secagem no
gréao. Para que, os microrganismos e as enzimas inerentes a cereja de café
alterem a polpa e a mucilagem, o que facilita a retirada da casca vermelha, polpa,
mucilagem, e pergaminho, o café, neste estagio, € chamado de pergaminho. A
descascadora mecanica ird remover a casca e simultaneamente retirar uma certa
quantidade da pelicula prateada. Os cafés arabica e robusta podem ser
beneficiados desta maneira, embora, para o robusta, seja necessario uma etapa
adicional, devido a maior rigidez da pelicula prateada. Esta etapa consiste no
mergulho dos graos em agua, antes da remogdo da pelicula prateada. A pelicula
prateada umedecida, sera mais facilmente removida mecanicamente e os graos
poderdo novamente ser dessecados antes do seu armazenamento e distribuicdo
(SPILLER, 1998).

O método seco proporciona gréos de café verde de menor prego do que o
método Umido. Beneficiados por este método encontram-se uma grande
proporgao dos cafés arabica brasileiros, e quase todos os cafés robusta. A bebida
final produzida a partir deste café, proporciona um sabor freqlentemente descrito
como duro e algumas vezes caracteristico de uma regido, como o café Rio
(SPILLER, 1998).

Geralmente, o método seco € o menos controlado dos dois métodos. O
estagio, em que cuidados extras podem ser introduzidos apds a colheita,
caracteriza-se pelo ponto onde as cerejas podem ser lavadas e classificadas por
flotagdo (antes do processo de secagem). O risco de contaminagdo por fungos
nas cerejas e consequentemente nos graos € muito alto, caso as bagas estiverem
empilhadas. O empilhamento das bagas deve ser feito de maneira a formar uma
camada muito fina, revolvida freqientemente, ndo podendo ser molhada pela
chuva (SPILLER, 1998).
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3.4. Selegao e Preparo do Grao de Café Verde

A selecdo do café verde para a torragao e moagem pelas torrefadoras se
constitui, principalmente, em uma questdo de mistura, ainda que muitas
torrefadoras também produzam cafés individualizados, designados por pais de
origem (ex: 100% brasileiro). Todas, entretanto, sdo baseadas nos critérios de
preferéncia do consumidor. Os vérios principios de mistura resultam de uma
consideravel pericia, experiéncia e arte requeridos na pratica (DAVIDS, 1980),
junto aos fatores de minimizagdo dos custo do produto final. Varias combinagées
de cafés suaves podem ser usadas. Entretanto, os cafés do Brasil (arabicas
beneficiados por via seca) sdo caraterizados por sua misturabilidade e baixo

custo, geraimente.

Classificagbes ainda podem ser realizadas por pequenos torrefadores,
através da selegdo de grdos cereja, gréos de grande tamanho e café moca. O
gosto nacional e regional s&o importantes na selegdo, como por exemplo, o café
verde robusta mais barato, com torragdo escura, muito popular na Franca e italia.
Assim como, é justo dizer que os torrefadores sueco e alemaes oferecem uma
significativa proporgdo de cafés de alta qualidade para seus mercados
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).

3.5. Processo de Torracao

3.5.1. Convencional

A qualidade de um café torrado, percebida por um degustador de café, esta
diretamente relacionada ao gosto e ao aroma da bebida. Isto, por sua vez,
depende das modificagdes fisicas e quimicas, que ocorrem quando os graos de
café verde sao torrados. Os principais fatores que influenciam estas modificagoes

sd0 a origem e o tipo de café verde, o processo de torracéo, o grau de torragéo, a
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temperatura e o tempo de torragdo (Tabela 1) (Apéndice A) (BALTES, 1977:
SIVETZ & DESROSIER, 1979; GARNERO, 1982; WURZIGER, 1985).

Na mistura de diferentes tipos de café verde, para a obtencdo de uma
bebida desejavel em termos de gosto e aroma, CLIFFORD & WILLSON (1985)
recomendaram que os diferentes cafés sejam torrados separadamente e
subseglentemente misturados. Pois, se a uniformidade de cor na torracdo for um
parametro desejavel, pode ser frustada por diferengas individuais nos grdos.
Como exemplo, gréos imaturos resultam em um menor grau de cor, assim como, o
controle da torragcdo € importante para se evitar a carbonizacdo dos grios
individualmente.

O processo de torragdo € normalmente realizado sob pressdo atmosférica
com ar quente e gases de combust&o como os principais agentes de aquecimento;
o calor também pode ser promovido por contato com as superficies metalicas
aquecidas, direta ou indiretamente, mas geralmente como um suplemento da
convecgado de gases aquecidos. Algum calor pode ser suprido por radiagéo, e, em
alguns equipamentos, como uma fonte primaria de calor a qual pode proporcionar
varios tipos de pirdlise (CLARKE & MACRAE, 1989).

Ao inicio do processo de torragdo, a agua vai sendo gradativamente
eliminada, diminuindo o resfriamento evaporativo, € aumentando a temperatura do
grédo. A uma temperatura de 140 a 160°C inicia-se a pirdlise exotérmica, levando
a formacgao da bem conhecida cor, aroma e gosto dos produtos de café torrados.
Os picos de pirdlise situam-se entre 190°C e 210°C, com entalpias de 230 e 375
J/g. A carbonizagdo comega a cerca de 230°C, se o processo de torragdo néo for
interrompido, © que requer um consideravel controle do processo para um dado
grau de torrag@o (CLIFFORD & WILLSON, 1985).

O grau de torracdo, expresso, através da medida das diferentes
quantidades de voléateis produzidas durante o aquecimento, e da quantidade dos
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volateis perdidos durante a ultima fase da torracdo (MUNARI et alii, 1997),
determina, em grande parte, as caracteristicas de sabor do extrato e
subsequentemente da bebida do café torrado, qualquer que seja a sua mistura
(CLARKE & MACRAE, 1989).

Segundo SPILLER (1998), o tipo da torragdo € uma matéria de gosto
pessoal, onde para muitos um grau de torragdo mais clara em cafés arabica € o
desejado, devido a caracteristica de suavidade destes cafés. Se estes arabicas
forem sempre torrados a altas temperaturas, tornar-se-4o amargos. Contudo, para
os arabicas brasileiros e robustas, processados pelo método seco, um grau de
torracéo mais forte melhora a qualidade da sua bebida (SPILLER, 1998).

A cor do grdo torrado estd correlacionada ao percentual de perda da
matéria seca, expressa em base seca; uma perda de 3 a 5% corresponde a um
grau de torracdo clara, de 5 a 8% um grau de torragdo média, e de 8 a 14% um
grau de torracéo escura (CLIFFORD & WILLSON, 1985). Uma grande quantidade
de diéxido de carbono é formada em fungado desta perda de matéria seca, gerando
uma presséo interna na faixa de 5,5 a 8,0 atmosferas, o que justifica a inchacao
do gréo em cerca de 170 a 230% durante a torracdo comercial (RADTKE, 1975;
RAEMY, 1981; RAEMY & LAMBELET, 1982). Cerca de metade deste CO total,
pode ser retido no interior do café torrado, juntamente com uma maior proporgao
de importantes substancias de sabor volateis (CLARKE & MACRAE, 1989).

O tempo de torragdo € determinado por fatores de transferéncia de calor
convencionais, como, a velocidade de deslocamento da relag@o gréo e ar e a
superficie de contato gréo a grao, em conjunto, com o efeito de radiagéo do calor
internamente no grdo. Nos torradores, a temperatura do ar fica na faixa de: 540°C
nos mais antigos; 430 a 480°C; ou de 370°C a uma menor temperatura, a
diferentes velocidades (CLIFFORD & WILLSON, 1985).
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O grao de café, conhecido por apresentar uma grande quantidade de
carboidratos cristalinos, como mannana e celulose, quando atinge a sua
temperatura de transicdo vitrea, entre 210°C e 225°C, os carboidratos sofrem
amolecimento (tornando-se amorfos e provavelmente vitreos) perdendo a
estrutura cristalina, e deste modo, abrindo a estrutura do grédo para a torragao
(MAHLMANN et alii, 1985). SMALL & HORREL (1993) descreveram um modelo
fisico-quimico (Figura 2), relacionando a degradagao do acido clorogénico com a
evolucdo do CO, préximo a transigdo vitrea, e esta como sendo um fator chave
para a expansao do grao de café durante a torragao.

Aumento de .

press3o, expans3o e Superficie externa

troca de calor d do grao

Coraca a Entrada de
oragao do grso eneigia do tomrador
saida de vapor de
agua e didxido de
carbono
Agua liquida

4

Fronteira de evaporag t 37
Resisténcia para

transferéncia de calor

FIGURA 2: Forgas fisicas que controlam o processo de torracéo no grao de café
(secgao transversal): conducao de calor para o interior do gréo, evaporagao de
agua do grao, estrutura do grao que impede a perda de agua e CO,, aumento de
pressao interna e expansao do grdo (SMALL & HORREL, 1993)

Uma das modificagbes fisicas induzidas no grao café verde, durante o
processo de torragao, inclui a fase de expansao, ligada & consideravel diminuicao
da densidade, em funcdo do grau e da velocidade de torracao. Esta diminuigéo da
densidade se processa de modo continuo no grdo que estd sendo torrado e
posteriormente quando for moido. Esta caracteristca € um importante

12
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determinante para o tamanho da embalagem. Graos de café verde, de diferentes
fontes e idades e por isso de diferentes densidades, torrardo de maneira diferente.

Como exemplo, gréos mais duros torram mais lentamente até a cor desejada
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).

3.5.1.1. Resfriamento dos Graos

Imediatamente apés o processo de torragdo, existe a necessidade de um
rapido resfriamento com agua e/ou ar frio, para que o grao ndo sofra alteragoes
fisicas e quimicas e perda de aroma. Este resfriamento deve ser o mais uniforme
possivel em todos os gréos, para a manutengéo de sua qualidade (WILHELM &
WILFRIED, 1992). 'Quenching' é o termo aplicado quando a agua é adicionada
por aspersao para o resfriamento do grédo apos a torragdo, de maneira que a
distribuicdo de agua seja uniforme e ndo permita uma umidade adicional ao grao
de cafe torrado (HEUMAN, 1994); outro objetivo € o de também proporcionar uma
maior uniformidade no tamanho das particulas na etapa subsequente de moagem
(CLARKE & MACRAE, 1989).

O conteudo de umidade no café torrado € determinado pela duracéo e
tempo de torragao, pela temperatura usada, e pela quantidade de agua usada no
processo de 'quench' ao final da torragdo. Produtos de café devem ter
preferencialmente um conteudo de umidade de 3% a 6% por peso, pois que,
valores acima de 2,5% evitam que as particulas resultantes sejam muito
quebradicas e produzam muitos finos durante o processo de manipulagdo e
empacotamento. E teores de umidade acima de 8%, sdo menos desejaveis por
conduzirem a alteragdes na qualidade do grdo (PULTINAS, 1986).

3.5.1.2. Tipos de Processo

3.5.1.2.1. Lento e Rapido

13
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Os graos inteiros e torrados sdo caracterizados pelo processo € o grau de
torragdo pelo qual foram submetidos. Isto se reflete na cor externa, no sabor
desenvolvido, na perda de matéria seca, e nas modificagdes quimicas dos
componentes selecionados. Em termos simples, o café torrado pode ser descrito
como tendo torragdo ‘clara’, média’ ou ‘escura’. Assim como, adicionalmente
descrito, como possuidor de torragdo ‘rapida’ (ex: tempo de torracdo de alguns
minutos ou menos) ou ‘lenta’ (tempo da ordem de 8 a 15 minutos) (CLARKE &
MACRAE, 1989).

Segundo LERICI et alii (1978), a torragdo lenta a um grau de torragcao
italiana € normalmente conduzida por um aumento gradativo de temperatura até a
200 ou 240°C a um tempo de 10 a 15 minutos, compreendendo no café torrado
inimeras transformacdées quimicas, fisico-quimicas e fisicas. A complexidade
destas modificagbes quali e quantitativa conferem ao produto final as suas
caracteristicas organolépticas tipicas de aroma, gosto, cor, corpo, aumento de
volume (1/3 a 1/2 em relag&o ao seu valor inicial), e perda de peso (15 a 20%).

A estrutura do café (arabica Colombiano e robusta da Costa do Marfim),
torrado e moido, estudada por microscopia optica e por SEM (Microscopia de
Varredura Eletrénica), demonstrou que o processo de torragdo rapido (90
segundos) em comparagcdo ao lento (9 minutos) sob condigdes industriais,
produziu poros de menor didametro e em maior nimero, de menor peso € com
maior volume, permitindo um menor grau de moagem e uma maior extratabilidade
dos seus sdlidos quando do preparo da bebida de café. Esta maior extratabilidade
dos sélidos na bebida de café torrado por processo rapido, refletiu-se em um
maior extrato seco, especialmente na granulometria de 0,25 a 0,5 mm, um maior
conteudo de compostos volateis totais a 0,.5a 1 mm e a 0,25 a 0,5 mm e uma
maior acidez (DUPLATRE et alii, 1987).

Comparando o café torrado de modo lento com o de torragdo rapida,
RUBACH & KIRCHOFF (1984), verificaram que o de torragcdo rapida apresentava

14
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um aumento no conteudo de aroma e na forga da bebida, assim como, um baixo
conteudo de cafeina e esteréis no extrato a um tempo de torracdo de 3 a 5
minutos, e num tempo de residéncia menor que 1 minuto havia um insuficiente
desenvolvimento de sabor e uniformidade no gréo torrado. Paralelamente, o grao
torrado, em virtude do tempo de residéncia curto, no processo rapido, apresentava
uma tendéncia de sofrer um maior grau de torragdo na superficie que no seu
centro. Desta maneira, de acordo com PURDON & McCAMEY (1987), seria vital
monitorar a sua composigéo quimica em adicdo a medida de cor.

KIRKPATRICK et alii (1992) patentearam um processo de torracéo rapida
que utilizava como transferéncia de calor um meio convectivo (gas inerte ou
preferencialmente ar). Os gréos dessecados entravam em contato com o vapor de
ar quente no torrador de leito fluidizado. A torragdo répida era operada a uma
temperatura de aproximadamente 177 a 649°C (preferenciaimente 204 a 427°C)
por um tempo de 10 segundos até cerca de 5:50 minutos (preferenciaimente 10 a
47 segundos). Os gréos torrados resultantes apresentavam um parametro de cor
Hunter para L* de 14 a 25 e um valor de AL* menor que 1,2, com uma densidade

aparente na faixa de 0,28 a 0,38 g/mL.

Nos E.U.A, historicamente o café torrado e moido era vendido por peso
(498 g/1000 mL). Todavia, em 1988, houve a colocagdo no mercado americano
de misturas de cafés com 404 g/1000 mL. Estas, eram preparadas por tecnologia
chamada de ‘torragéo rapida’ que resultava em um grao de reduzida densidade.
Treze oncas desta mistura de densidade reduzida tinham aproximadamente o
mesmo volume da tradicional mistura de 16 ongas. Como resultado, obtiveram um
lucro de 20 cents de ddlar pela menor quantidade de café utilizada, o que
encontrou uma ampla aceitagéo na indistria (KIRKPATRICK et alii, 1992). Os
graos processados por torragdo rapida, além de um maior rendimento de solidos
na bebida, exibiam melhores caracteristicas de extragdo no preparo da bebida.
Consequentemente, obtinha-se um maior nimero de xicaras pelas 13 ongas do
que previamente as de 16 ongas.

15
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3.5.1.3. Equipamentos

Até os dias de hoje, houve uma gradual evolucéo do torrador de tambor
horizontal em comparacdo a aquele usado no século 19, através de projetos
buscando cada vez mais uma diminui¢éo na contribuicdo do calor condutivo das
superficies metalicas aquecidas, fornos mais adaptados as diferentes condigdes
de processo, temperaturas mais baixas para o aquecimento do ar e/ou gas, e a
utilizagao de sistemas de recirculagdo (CLARKE & MACRAE, 1989).

A instalagdo completa de um torrador (descontinuo ou continuo) consiste
em mais do que o torrador propriamente dito, como: a. silo para o café verde
acoplado a uma balanga e a um painel de controle; b. silo para o resfriamento do
café torrado (deve possuir sistema para a aspersao de agua e entrada de ar frio)
acoplado a um sistema de pesagem; c. sistema para a combustdo da fumaca
gerada durante a torragdo; d. sistema para a remogao do residuo gerado na
torracdo (CLARKE & MACRAE, 1989).

Diminuindo a temperatura do ar e a propor¢do de calor condutivo,
caracteristico de torradores do tipo recirculatério (e de outros), diminui a
transferéncia de calor, principalmente de superficies metélicas muito aquecidas, e
desta forma as temperaturas excessivas de torragdo, evitando as modificagoes
quimicas indesejaveis & superficie (onde a composigdo é diferente daquela do
corpo do grao) e ao interior do gréo, como a carbonizagdo (CLARKE & MACRAE,
1989)

3.5.1.4. Calor e Requerimentos de Energia
Os dados da andlise térmica de RAEMY & LAMBELET (1982) indicaram

que a entalpia medida ou o contetdo de calor de um café arabica Mexicano (teor
de umidade: 7,5% p/p) ficou entre 60 a 100 kcal/kg de café torrado. Este valor €

16




Revisao Bibliografica

menor do que o calculado para o calor latente e sensivel, necessério para levar o
café verde a temperatura de torracédo (em torno de 200°C). A diferengca pode
representar o calor exotérmico gerado. E estes valores de 60 a 100 kcal seriam
os requeridos para a torrag&o propriamente dita; na pratica, a existéncia de gases
aquecidos aumenta o valor da entalpia, do mesmo modo que existe a perda de
calor pela superficie do equipamento de torragdo (CLARKE & MACRAE, 1989).

Um balango de calor e massa incluiram os seguintes itens: (1) massa de
café verde dessecado entrando, juntamente com o de agua inerente; (2) peso de
agua gerado na torragéo; (3) ar de combustéo (incluindo o excesso de ar) e o dleo
combustivel usado; (4) gases presentes no torrador desligado; (5) temperatura de
torragdo do café, gases de combustdo e gases de saida; (6) calor especifico do
café dessecado, 6leo combustivel, vapor de agua, ar de combustéo, e dos gases
de saida, para o calculo do calor sensivel; (7) calor latente para a evaporagao da
agua, o qual pode ser maior para a agua ligada (se quimica ou fisicamente); (8)
calor exotérmico de entrada para a pirdlise; (9) perda de calor da superficie do
torrador, baseado no tipo de isolamento (ex: espessura e condutividade térmica) e
as temperaturas interna/externa (CLARKE & MACRAE, 1989).

O requerimento de energia liquida (resultado da subtragdo do calor
exotérmico estimado do valor bruto) no balango de calor e massa, para uma
torragao (temperatura do ar quente de 249°C e do gréo de 196°C, com uma perda
de peso de 18,3%) realizada em um torrador de tambor continuo de grande porte,
foi de 295 kcal/kg (SIVETZ & DESROSIER, 1979). E o consumo de energia do
torrador, ficava em tomo de 0,0217 kVAkg de café verde, equivalente a 18,7
kcal/kg (CLARKE & MACRAE, 1989).

SIVETZ & DESROSIER (1979) ainda mencionam que o calor exotérmico
gerado, era calculado para o fomecimento de 11% do requerimento total de
energia bruta para o aquecimento do ambiente de torragdo, ou 35,5 kcal/lkg de
café verde, equivalente a 40,3 e 43 kcal/lkg em café verde dessecado e torrado,
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respectivamente. A perda de calor da superficie era de aproximadamente 19% do
requerimento da energia liquida, sugerindo que cerca de 81% da utilizagéo de
calor era para o processo de torragéo propriamente dito, ou seja, um valor muito
similar a aquele dado por VINCENT et alii (1977).

3.5.1.4.1.Taxa de Transferéncia de Calor

Fatores de transferéncia de calor convencionais, determinam
principalmente o tempo realmente obtido para atingir um dado grau de torragéo
(ou grau de torragdo em um dado tempo): que é, Q/t=UA.AT_, onde Q é a
quantidade de calor requerida em tempo t (excluindo o calor exotérmico);U € o
coeficiente de transferéncia global de energia; A & a area de superficie dos graos
de cafés verdes (aproximadamente constante para um dado peso), e AT, € a

temperatura diferencial média entre o ar aquecido (gases) e o café torrado. Na
pratica, a situagdo toma-se complicada devido a alguns graus de variacdo na
transferéncia de calor por condugéo e radiagdo (CLARKE & MACRAE, 1989).

3.5.2. Microondas

3.5.2.1. Mecanismo de Aquecimento

3.5.2.1.1. Convencional

Torragéo e assamento sdo essencialmente a mesma operagao unitaria, na
gual ambas, utilizam ar aquecido para alterar a qualidade atrativa do alimento.
Tem como objetivo secundario, a preservagdo, seja pela destruicdo dos
microorganismos, seja pela reducdo da atividade de agua a superficie do
alimento. No forno, o calor € suprido para o alimento por radiag&o das paredes do
forno, por convecgdo do ar circulante e por conducgao através do suporte onde o
alimento estiver contido (FELLOWS, 1992).
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A radiaga@o de infravermelho € absorvida pelo alimento e convertida em
calor por interagdo com as moléculas do alimento. Ar, outros gases e vapor umido
no fomo, transferem calor por convecgéo. O calor é convertido em calor condutivo
a superficie do alimento e nas paredes do fomo. Um filme limite de ar atua como
uma resisténcia para a transferéncia de calor no alimento e o0 movimento do vapor
de agua no alimento. A espessura da camada limite é determinada comumente,
pela velocidade do ar e pelas propriedades de superficie do alimento. As correntes
de convecgao, promovem uma distribuigdo uniforme do calor através do forno, e
em muitos projetos comerciais a presenga de ventiladores proporciona correntes
de convecgdo que reduzem a espessura do filme limite, aumentando os
coeficientes de transferéncia de calor, e melhorando a eficiéncia da utilizagdo de
energia (FELLOWS, 1992).

Quando um alimento é colocado em um forno com aquecimento
convencional, a umidade na superficie € evaporada e removida pelo ar quente. A
baixa umidade do ar no forno estabelece um gradiente de pressdo do vapor
umido, o qual causa o movimento da umidade do interior para a superficie do
alimento, onde a extensdo da perda de umidade é determinada pela natureza do
alimento e pela taxa de aquecimento (FELLOWS, 1992).

3.5.2.1.2. Microondas

Energia de microondas é uma radiagéo eletromagnética, que ocupa uma
pequena faixa de um largo espectro eletromagnético. Sao ondas
eletromagnéticas de comprimento de onda da ordem de centimetros e milimetros
(SMIT, 1987), onde o principal efeito da exposicdo de um material biologico a
radiacdo de microondas ou RF é a geragdo de calor volumétrico que induz a um
aumento de temperatura no material. Esta geracdo de calor volumétrico,

geralmente, n&o € uniforme em materiais homogéneos (KRITIKOS et alii, 1975).
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Materiais termicamente isolantes como graos, madeira e plasticos, dentre
outros, quando submetidos a um processo convencional de aquecimento s&o
dificeis de serem aquecidos uniformemente, o que torna relativamente lento este
aguecimento. As microondas, no entanto, atravessam estes materiais e 0s

aquecem internamente de modo rapido (SMIT, 1987).

As microondas sdo geradas pelo "magnetrom”, um tubo oscilador
alimentado por um circuito eletronico capaz de converter energia elétrica com
frequéncia industrial (60 Hz) em energia eletromagnética de microondas (por
exemplo, 2450 MHz). O campo eletromagnético se propaga na forma de onda
eletromagnética (meio de transporte da energia) no interior de um guia de onda
metalico (linha de transmiss@o), até ser injetado no aplicador (cavidade com
paredes metalicas onde esta situado o produto a ser aguecido). A penetraga@o e o
aquecimento dos alimentos em um campo de microondas € praticamente
instantaneo, em contraste, com os métodos convencionais de aquecimento, onde
a transferéncia de calor da superficie para o centro se da 10 a 20 vezes mais
lentamente (MUDGETT, 1989).

Existem varios mecanismos em escala molecular e atdmica para a
conversdo de energia de microondas em energia térmica, entretanto, no
aquecimento de alimentos, apenas a migragdo ibnica e a rotagéo dipolar séo de
maior interesse (SCHIFFMANN, 1995).

No mecanismo de conducdo idnica, as cargas elétricas sofrem aceleragao
sob acdo de um campo elétrico, deslocando-se na direcdo oposta a da sua
polaridade. Deste modo, colidem com moléculas de agua n&o ionizadas, cedendo
energia cinética, causando-lhes aceleragéo e colisdo com outras moléculas de
agua. A modificaggo de polaridade acelera os ions para o lado oposto. Isto ocorre
a milhdes de vezes por segundo, com um grande numero de colisbes e
transferéncia de energia. Por conseguinte, existem duas etapas de conversa@o de
energia: a primeira, quando a energia do campo elétrico € convertida para induzir
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o ordenamento da energia cinética; e a segunda, quando é convertida em energia
cinética desordenada, proporcionando aquecimento. Este tipo de aquecimento,
ndo € significativamente dependente da temperatura e da frequéncia
(SCHIFFMANN, 1995).

No mecanismo de rotagéo dipolar, muitas moléculas como a agua, sdo
dipolares por natureza, elas possuem um centro de carga assimétrico. Qutras
moléculas podem apresentar "dipolo induzido", devido ao estresse causado pelo
campo elétrico. Os dipolos sdo influenciados pela rapida modificacdo de
polaridade do campo elétrico. Embora estejam normalmente orientados 'ao acaso',
0 campo elétrico tenta alinha-los. Todavia, como o campo elétrico decai a zero
(relaxac@o), o dipolo retorna a sua orientagdo 'ao acaso', até ser novamente
alinhado pelo campo elétrico, construido pela polaridade oposta. Esta elevacao e
decaimento do campo elétrico, ocorre a uma frequéncia de milhdes de vezes por
segundo. Isto causa uma conversdo de energia, do campo elétrico a energia
potencial armazenada no material, para em seguida armazenar energia cinética
‘a0 acaso' ou energia térmica no material. A freqiéncia conhecida como
freqaéncia de relaxagéo, é definida pela dependéncia da temperatura e do tempo,
ao tamanho molecular, para a elevagdo e decaimento do campo elétrico
(SCHIFFMANN, 1995). O mecanismo de rotagdo dipolar é ainda conhecido como
polarizagdo orientacional, e definido como o momento dipolo médio por unidade
de volume, caracteristico de fluidos polares sobre uma ampla faixa de frequéncias
de microondas e radio (MUDGETT, 1995).

Para moléculas pequenas, como a agua e mondmeros, a frequéncia de
relaxagdo € maior que a freqiéncia de microondas e aumenta com a elevagéo da
temperatura, proporcionando uma lentaconversdo de energia. Moléculas grandes,
como polimeros, tem uma frequéncia de relaxagdo a temperatura ambiente que é
muito menor que a frequéncia de microondas mas que aumenta com a elevagéo
da temperatura, resultando em melhor conversao da energia em aquecimento. Isto

pode desencadear um aquecimento 'sem controle’, em materiais que a

21



Revisao Bibliografica

temperatura ambiente s&o muito transparentes as microondas. O faz com que,
liquidos como a agua e mondmeros sejam melhores absorvedores da energia de
microondas que polimeros (SCHIFFMANN, 1995).

3.5.2.2. Comparagao entre os Sistemas Convencional e Microondas

O aquecimento convencional é feito por condugdo de energia da superficie
do material para o seu interior. A fonte de aquecimento (ex: chama direta, ar
aquecido, infra-vermelho, contato direto com placas aquecidas) proporciona uma
significativa reagdo das moléculas da superficie para o interior do alimento, com
sucessivo aquecimento das camadas proximas. Isto produz um gradiente de
temperatura, que pode queimar uma determinada regido, antes da temperatura
em todo alimento elevar-se apreciavelmente (POTTER & HOTCHKISS, 1986).

As microondas possuindo uma alta capacidade de penetracéo, geram calor
no interior do material de forma rapida e equilibradamente através da sua massa.
O resultado é a evaporagdo interna da umidade, e o vapor formado aquece os
solidos adjacentes por conducdo. Neste caso, o aquecimento do material ndo
ocorre por gradiente de temperatura, e sim pela distribuicdo de calor uniforme em
todo o material (CAMPOS, 1986).

HOLZMINDEN (1991) verificou que o mecanismo de aquecimento dos
alimentos por microondas diferia do processo convencional pelos seguintes
fendmenos: a. formacdo de uma série de campos eletromagnéticos alternados,
pelo choques leves entre as moléculas polares, em movimento, proporcionando
aumento de temperatura no alimento; b. o aumento de temperatura é significativo
e atingido em curto tempo; c. 0 aquecimento ocorre equilibradamente em todo o
alimento, ainda que ndo regularmente constante; d. o alimento tende a desidratar
sem a formacdo de crosta; e. reagbes de escurecimento ocorrem em limitada
extensdo, pela temperatura baixa da superficie do alimento, bem como, pela

diferente relagéo tempo/temperatura. Da mesma forma, levanta a hipotese de que
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a energia de microondas, além do efeito térmico mencionado acima, é ainda
capaz de produzir efeitos atérmicos, tais como: quebra de ligagdes inter ou
intramoleculares e induzir reagdes quimicas que ndo ocorrem sob condicoes
convencionais.

Perfis de aquecimento na superficie s&o tipicos da freqiéncia de 2450
MHz, devido a maior absorgé@o de energia proximo a superficie que no centro do
produto, e por isso, maior temperatura na superficie que no centro; enquanto que
a 915 MHz, os padrées de aquecimento centrais sdo mais comuns. Estes
diferentes perfis de aquecimento a diferentes freqiiéncias, dependem da forma do
produto, tamanho e conteudo de sais; observados em produtos esféricos e
cilindricos de pequeno diametro e a baixo conteldo de sais, mas ndo observados
em produtos de forma plana (MUDGET, 1989).

Segundo DATTA & HU (1992), a capacidade das microondas para
promover uma melhor qualidade (menor degradagéo térmica média) em relagéo
ao aquecimento convencional, ndo é universalmente verdadeiro, pois, certas
combinagcbes de taxas de aquecimento e propriedades termofisicas podem
originar um processo de microondas mais degradante termicamente do que o
convencional. Todavia, quando o processo por microondas for termicamente
menos degradantes que o equivalente processo convencional, isto € atribuido a

rapidez e a maior uniformidade de aquecimento das microondas.

3.5.2.3. Torragao de Café

O processo de torragéo de café pelo método convencional submete o grao
ao contato com gases toxicos e exiremamente aquecidos (+ 426°C), resultantes
da combustao direta do gas natural ou 6leo combustivel, a uma alta velocidade.
Estes gases passam através do torrador, que consiste de um cilindro perfurado
rotacional, de maneira suficientemente vigorosa e turbulenta para produzir

agitacao e transferéncia de calor por condugéo e convecgdo. O que acarreta uma
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diminuicdo do rendimento de torragéo, devido a remogao excessiva de particulas;
assim como, elevam a temperatura de superficie do grdo a um nivel superior ao
da propria temperatura de torragdo (+ 218°C), causando uma grande
decomposicao térmica nesta superficie (GERLING et alii, 1982).

GERLING et alii (1982) desenvolveram um sistema de torragdo de café por
microondas, 0 que proporcionou as seguintes caracteristicas ao grao torrado: um
aumento do rendimento de torragdo pela reducdo da decomposicdo térmica e
diminuicdo da perda de particulas, melhora no gosto e aroma do café torrado pela
auséncia de atmosfera oxidativa (resultante dos volateis desprendidos no
processo), e auséncia do contato direto com gases combustiveis (produtores de

fumaca e alcatrao), responsaveis pelo 'sabor atipico’' do produto.

LE-VIET & TRUCHEMENT (1988) patentearam um dispositivo para realizar
0 controle do grau de torracdo do café por acdo das microondas. O dispositivo
consistia de: um tubo inclinado horizontalmente (contendo grédos de café) como
aplicador das microondas; trés fontes de 5 KWatts cada uma distribuidas ao longo
deste tubo; um compartimento com a quarta fonte de microondas visando realizar
o completo controle da torracdo; e ainda, um outro compartimento para o
resfriamento dos gréos de café torrado. O processo de torragdo por microondas foi
desenvolvido em duas etapas: a primeira, para desidratacdo dos gréos de café de
6 a 300 segundos, e a segunda, para a torracdo propriamente dita a uma
temperatura entre 200 a 240°C por 12 a 180 segundos.

Como a qualidade do café esta relacionada ao gosto e ac aroma, e que o
desenvolvimento destes depende das modificagbes quimicas que ocorrem durante
a torragdo. Fatores como a origem e o tipo de grao de cafe, tempo e temperatura
de torragdo, grau e processo de torragdo, afetam a sua qualidade resultante
(LEINO et alii, 1992). Por conseguinte, a aplicagdo de microondas a torracéo de
café, além de propiciar todas as vantagens inicialmente descritas por GERLING et
alii (1982), necessita de um estudo de maior profundidade sobre a influéncia das
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microondas na qualidade fisica, quimica, organoléptica e sensorial do café e seus
derivados.

3.6. Moagem e Armazenamento do Café Torrado

Os gréos de café torrados e inteiros, de acordo com CLARKE & MACRAE
(1989) requerem preferencialmente na moagem, um ato de corte a um violento
esmagamento, para a sua reducéo de tamanho e forma das particulas, de acordo
com o tipo de bebida desejado. Desta forma, o moinho de rolos oferece o melhor
tipo de corte, permitindo a moagem dos graos de café torrados sem aquecimento
excessivo, com uma maior retengdo de sabor e de maior estabilidade no
armazenamento. PULTINAS (1986) ja recomendava o resfriamento dos grios de
café torrados a uma temperatura inferior a 18°C, quando da sua moagem.

Graos torrados com grau de torragéo clara s3o relativamente flexiveis e
tendem a ser esmagados em vez de moidos. Graos de torragdo escura sofrem
moagem mais facilmente. Grandes quantidades de didxido de carbono sdo
liberadas do café torrado, com outros compostos volateis, durante o processo de
moagem. Para o café recentemente moido, isto proporciona uma protegdo
temporaria ao oxigénio e a umidade do ar. Café moido é comumente extraido ou
empacotado até 8 horas apds a moagem. O café torrado e moido, quando
acondicionado em embalagem a vacuo e armazenado a - 20°C, resiste melhor ao
envelhecimento. A totalidade dos graos de café torrados, contudo, tem uma vida-
de-prateleira da ordem de meses com respeito ao envelhecimento (CLARKE,
1993).

A estabilidade do café torrado e moido embalado é também dependente do
seu conteudo de umidade inicial (recomendado usualmente ndo ser superior a
4%). A embalagem por si propria ndo deve permitir a absor¢do de umidade e
oxigénio, bem como, promover a saida de compostos de aroma volateis
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).
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3.6.1. Equipamentos

BEZJIAN (1995) discutiu os critérios para a selegdo de um moedor de café.
Estabelecendo que a moagem incorreta poderia prejudicar a adequacgéo do café a
um determinado propésito, como na moagem muito grosseira, que proporcionaria
pouco sabor no café espresso. Na moagem em pequenos granulos, importante
seria evitar o superaquecimento, pois 0 mesmo provoca a perda de dleos volateis.
Para a moagem em pequena escala, variantes do moinho de disco sao
geralmente usadas. Os discos, um que gira, e o outro com superficie serrilhada,
sd0 separados por um espago ajustavel para promover o grau de moagem
requerido. A alimentagdo é feita ao centro, e a descarga na periferia do disco
(CLARKE & MACRAE, 1989).

Os moinhos industriais mais usados sdo os sistemas de rolos e martelo.
Os graos torrados s&o distribuidos nos dentes dos roletes, onde eles séo cortados.
Estes rolos dispostos em série proporcionam uma moagem sucessivamente mais
fina. O residuo obtido pode ser remoido e misturado aos gréos de café moidos.
Todavia, a inclusdo dos residuos tende a conferir um sabor amargo ao café. O
processo de mistura contribui para a liberagdo do dleo das particulas de gréos
moidos, antecipando o envelhecimento. Outro sistema usado em uma larga escala
& o moinho de martelos com facas de corte (SPILLER, 1998).

3.7. Modificagoes Fisicas do Café Torrado
3.7.1. Atividade de Agua

De acordo com DIAZ et alii (1973), os gréos verdes contém 1% de agua
fortemente ligada, um adicional de 4% de agua fracamente ligada e mais 5% de

agua com baixa mobilidade. Sob estas circunstancias (conteudo de umidade de
10%) os grdos verdes tem uma atividade de agua (aw) entre 0,5 e 0,6 e sao
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estaveis por cerca de 1 ano a uma temperatura ndo excedendo os 25°C
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).

Para FENNEMA (1976), os graos de café torrados e o pé de café soltivel
possuindo uma atividade de agua na faixa de 0,10 a 0,30, deveriam sofrer
modificagdes oxidativas, porém os mesmos foram os menos afetados por este tipo
de alterac&o, em raz&o do alto contelido de compostos fendlicos (aceptores de
radicais livres) e a atmosfera inerte (didxido de carbono) produzida durante o
acondicionamento (sob condigGes de vacuo ou nitrogénio).

3.7.2. Densidade

Os gréos verdes individuais de café variam em massa de menos de 100 mg
a mais de 200 mg, com consideravel sobreposicdo entre arabicas e robustas, mas
com alguma evidéncia de variagdo associada a origem geogréfica. Tais variaces
podem estar associadas com as quantidades de agua disponiveis na planta
(MELO et alii, 1980).

Para CLARKE & MACRAE (1989) a informagdo disponivel para a
densidade absoluta do café verde, foi da ordem de 1,25 g/mL (ou 0,80 mL/g),
apesar de que no arabica de alto rendimento foram geralmente maiores, 1,30
g/mL (ou 0,77 mL/g). A densidade aparente (escoamento livre) de acordo com
SIVETZ & DESROSIER (1979), em um café de torragdo clara foi de 369 kg/m>, e
de 289 kg/m> em uma torragdo mais escura.

O grau de inchagdo no torrado foi da ordem de 40 a 60%, isto &,
percentagem da densidade original; onde os robusta incharam menos do que os
arabica para o mesmo grau de torracdo (e eram torrados mais lentamente)
(RADTKE, 1975).
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PULTINAS (1986) observou que para produzir um produto de café torrado e
moido que tivesse a aceitabilidade do consumidor, era essencial que o café moido
tivesse uma espessura média de particula na faixa de 30 a 40 micras (0,75 a 1,02
mm), com particulas retidas na malha n°16 do tamanho padréo americano € uma
densidade aparente de 0,4 a 0,46 g/mL. E a densidade aparente dos graos de
café torrados na faixa de 0,38 a 0,50 g/mL, assegurou a aceitabilidade pelo
consumidor. Isto porque nesta faixa de densidade aparente encontram-se os cafés
torrados e moidos preparados comercialmente, a um grau de moagem de
‘regular, ‘médio’ e 'finos'. Se a densidade aparente ficasse fora desta faixa ou se
fosse maior, o consumidor necessitaria usar uma quantidade substancialmente
menor do que a usual para produzir a bebida de uma determinada forga; isto iria
requer a adaptagdo dos habitos do consumidor, o que pode ser feita com
dificuldade (PULTINAS, 1986).

3.7.3. Estrutura Interna do Grao

Pela microscopia eletrénica de varredura (SEM), foram observados a
superficie e a secgdo do grao verde e torrado obtidos por torragdo clara, média,
francesa e italiana (Figura 3), demonstrando que as fissuras na superficie do gréo
torrado aumentavam em numero e profundidade, e com inumeraveis
microvacuolos globulares formados no interior do grdo, com o progresso da
torracdo. Consequentemente, para NAKABAYASHI & SUZUKI (1986) a
porosidade do tecido causada pela torracido resultava na expansao e fragilidade

dos graos de café torrados.

Segundo DALLA ROSA et alii (1980), os gréos de cafés arabica e robusta
comportavam-se diferentemente no processo de torragcdo, o café robusta
apresentava um aumento de volume de 16% a 172°C/20 minutos com uma perda
de substancia seca de 1,65%; o arabica um aumento de volume de 16% a
188°C/30 minutos com uma perda de substancia seca de 4,87%; o robusta um
aumento de volume de 32% a 210°C/10 minutos com uma perda de substancia
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seca de 2,32%; o arabica um aumento de volume de 29% a 210°C/10 minutos
com uma perda de substancia seca de 2,52%. Estes dados demonstraram que os
arabicas e os robustas diferiam em um ou mais dos seguintes pontos: producio
de vapor de CO,, retencdo de vapor de CO,, expansdo do vapor de CO,, e
resisténcia do complexo da parede celular a tensao de cisalhamento.

GCLMF]I

FIGURA 3: Esquema do desenvolvimento da torragdo no gréo de café: GC (grao

verde), L (torracé@o clara), M (torragdo média), F (torragdo francesa), | (torragao
italiana) (NAKABAYASHI & SUZUKI, 1986)

3.7.4. Calor Especifico

RAEMY & LAMBELET (1982) determinaram o calor especifico de varios
cafés em seu trabalho de analise térmica. Neste, o calor especifico do café verde
era variavel dependendo do conteudo de umidade e da temperatura. Assumindo
um calor especifico para a agua de 1,0 e uma lei de aditividade proporcional,
pode-se deduzir destes dados que o griao de café arabica verde dessecado
(México) tinha um calor especifico de 0,395 e o café robusta (Togo) de 0,32,
ambos a 30°C. A um contelido de umidade normal ao redor de 12%, estes eram
maiores (0,47 cal/g°C para o arabica). Entre 20°C e 95°C, o valor do calor
especifico aumentava cerca de 30%.

3.7.5. Perda de Matéria Seca
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CLARKE & MACRAE (1989) estabeleceram os valores da perda de matéria
seca para os diferentes graus de torragdo (Tabela 2). Na préatica, a medida destes
pode ser dificultada por requererem a medida real do conteudo de umidade de
ambos os cafés, verde e torrado (embora valores arbitrarios possam ser usados).
O gréo torrado inteiro pode da mesma forma conter pequeno mas significativo
peso de diéxido de carbono retido, o qual vai ser subsequentemente liberado. (0]
contetido de umidade do café verde, é variavel, geralmente, estando a um valor ao
redor de 12%, mas podendo diminuir para cerca de 8%, dependendo das
condicbes ambientais.

TABELA 2: Percentual aproximado da perda de matéria seca (%) para os
diferentes graus de torracéo

Grau de Torragéo Perda de Matéria Seca*
CLARKE & MACRAE (1989) CLIFFORD & WILLSON (1985)
Clara 1-5 3-5
Média ' 5-8 5-8
Escura 8-12 8-14
Muito Escura : >12 : -

e Em base seca do peso de café verde

3.7.6. Cor

As modificagdes fisicas mais evidentes no gréo torrado ocorrem na cor
externa, modificando de marrom claro na torragdo clara para quase preto na
torracdo muito escura, junto com uma progressiva exsudacdo do 6leo para a
superficie, com o aumento da severidade da torragdo. A uniformidade da cor de
torracdo a um determinado grau de torragdo ¢ geralmente desejado, embora isto
possa ser frustado na pratica por diferengas inerentes nos graos individualmente,
especialmente no beneficiamento por método seco do gréo verde (ex: graos
imaturos aumentardo os palidos na torragéo) (CLARKE & MACRAE, 1989).

SEVERINI et alii (1991), observaram que a cor dos cafés movia-se da zona

verde, nos graos de café verdes, para a zona vermelha nas amostras de torragao

média, para entdo retornar a zona verde, mas em uma banda inferior ao amarelo,
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considerando os parametros a* e b*. Adicionalmente, deduziram funcdes de cor
como o indice de saturag&o (ou croma) e o angulo de matiz (Tabela 3).

TABELA 3: Valores minimos e maximos do indice de saturagio e angulo de matiz,
para as amostras de café arabica variedade Santos em gr&os inteiros e moidos, a
diferentes graus de torragéo

Grau Torracdo Indice de Saturacéo Angulo de Matiz
minimo maximo minimo . maximo
Verde 19 20 81° 90°
Clara . B L 34 _ 82° _ 69°
Média 15 31 57° 66°
Escura 4 14 ' 41° 58°

Fonte: SEVERINI et alii (1991)

LERICI et alii (1980) verificaram que a evolugdo da cor dependia da histéria
térmica e do tipo de processo de torragdo sofrido pelo gréao, onde a zona mais
interna do gréo de café apresenta um certo retardo na variagéo de cor em relagéo
a zona mais externa, devido ao gradiente de temperatura formado pelo
aquecimento convencional. Graos de café submetidos a torragdo rapida tinham
uma coloragdo mais escura na periferia € uma atenuacao gradativa da cor em
direcao ao interior do gréo. Esta atenuac&o da colorag@o era nitidamente menor
no gréo torrado pelo processo lento (DUPLATE et alii, 1987).

3.7.7. Conteudo de Sdlidos Soluveis

O método normal de avaliagéo da for¢ga de uma bebida de café € a medida
do percentual de solidos soluveis, comumente referida como os sélidos da bebida.
Esta medida pode ser feita por secagem em estufa da bebida de café e pesando o
seu residuo. O percentual de sdlidos soluveis ainda pode ser realizado
opticamente por medida do indice de refragdo da bebida de café. Este indice de
refracdo medido, pode ser correlacionado aos solidos da bebida através da
comparagao com o metodo de secagem em estufa (PULTINAS, 1986).

Os cafés torrados de forma rapida apresentaram uma maior quantidade de

sélidos solluveis na bebida de café, do que os de torragao lenta; o que segundo os
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autores nao foi necessariamente pela extragdo exaustiva, mas pela maior abertura
da estrutura do grao (DUPLATRE et alii, 1987).

3.7.8. Evolugdo e Retengao do Diéxido de Carbono

Imediatamente apdés a manufatura, os gréos inteiros de café torrado e
moido apresentam grandes quantidades de gas, principalmente CO,, os quais sao
gradativamente liberados com o tempo. Este fendmeno & de importéancia no
acondicionamento, onde a embalagem requerida para estes produtos sofre
estufamento. O conteldo inicial de CO; nos gréos torrados depende do tipo de
café verde (principalmente se arabica ou robusta) e do grau de torragdo
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).

O contetdo de CO, medido por coleta a um tempo finito, foi da ordem de 2
a 6 mL CO2 NTP/g de grdo inteiro torrado. Na moagem, dependendo do grau de
moagem, uma grande propor¢do de CO, pode ser imediatamente liberado, ou
também permanecer em um alta concentragdo como na moagem grosseira. O
remanescente de 1 a 3 ml de CO2 vai ser entdo lentamente liberado para a
atmosfera de um modo exponencial, e pode decorrer algum tempo antes da
quantidade reduzir-se a 5% do original. A taxa de liberagdo do CO, da mesma
forma sera dependente do grau de moagem, temperatura e da pressdo externa
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).

A composicéo real dos gases liberados do café torrado e moido, e por
conseguinte dos graos torrados inteiros, tem sido reportado como 87% de didxido
de carbono, 7,3% de monodxido de carbono e 5,3% de nitrogénio por volume
(SIVETZ & DESROSIER, 1979).

Para CLARKE & MACRAE (1989), ainda existe duvida sobre qual a
propor¢do de compostos volateis gerados sdo também perdidos como gases de
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torragdo ou retidos no interior dos gréos torrados, embora acredita-se que a maior
proporcao das substancias volateis totais geradas sejam retidas.

3.8. Propriedades Dielétricas

O aquecimento por microondas esta baseado na capacidade do alimento em
absorver energia eletromagnética e converté-la em calor (RYYNANEN, 1995).
Durante o tratamento por microondas no alimento, muitas variaveis afetam o
comportamento de aquecimento. Entre estas, uma das mais significativas sdo as
propriedades dielétricas, as quais descrevem como os materiais interagem com a

radiacéo eletromagnética.

Os perfis de tempo e temperatura no produto, pelo aquecimento por
microondas, s@o produzidos pelo calor gerado internamente devido a absorcéo de
energia elétrica do campo de microondas, e com a transferéncia de calor por
conducga@o, convecgdo e por evaporagdo. Consequentemente, as propriedades
dielétricas sdo de consideravel importancia no desenvolvimento de novos
alimentos e equipamentos de microondas (MUDGETT, 1982), assim como, na
selegdo de materiais de embalagens (RYYNANEN, 1995), porque influenciam a
taxa de absor¢do e distribuicdo da energia dentro do produto.

Materiais biolégicos naturais (materiais nao-magnéticos) absorvem
unicamente a parte elétrica do campo eletromagnético e ndo absorvem a energia
do campo magnético (METAXAS & MEREDITH, 1988 e MUDGETT, 1986).

3.8.1. Principios Basicos

Na transferéncia da energia de microondas, uma onda plana no espago
livre incide em um determinado angulo de incidéncia na superficie de um material
dielétrico (Figura 4), sendo parciaimente transmitida ou parcialmente refletida de
volta para a fonte de energia. Isto depende dos coeficientes de transmissao e
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reflexao do material dielétrico, os quais sdo determinados pela impedancia
caracteristica da onda (Equagdo 9), com subsequente atenuacdo da energia
transmitida no interior do alimento segundo a Lei de absorcdo de Lambert
(MUDGETT, 1990):

P, = P,. e (1)
A energia transmitida para o alimento é refratada em direcdo ao plano

normal da superficie de incidéncia segundo a Lei de Snell, a qual determina a
trajetéria no interior do alimento (MUDGETT, 1990):

W:mu.[i}m )

o

raio incidente normal da supeificie primeiro feixe parcial

segundo feixe parcial

FIGURA 4: Energia de transmisséo, reflexao e refragdo a superficie do alimento
(MUDGETT, 1990)

A energia atingindo o lado oposto a superficie de incidéncia no alimento, &
ainda parcialmente refletida dentro do produto e parciaimente transmitida para a
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cavidade, onde rebate do produto em uma muiltipla série de reflexdes em niveis de
energia sucessivamente mais baixos (MUDGETT, 1990):

As propriedades de transmissdo do material podem ser definidas em
termos de um coeficiente de propagagéo complexo (y), envolvendo o coeficiente
de atenuagdo (o) e o coeficiente de fase (B) (NELSON, 1996,p):

: , 2
y=a+jp=je* (3)

onde
a : coeficiente de atenuagdo
B : coeficiente de fase
Ao : comprimento de onda do espago livre

g : permissividade complexa (e * =¢'- j&", onde j denota o operador complexo, v—1)

O componente real, ou coeficiente de atenuagao («), esta relacionado com
a capacidade do material em atenuar ou absorver a energia elétrica acoplada pelo
material de um campo eletromagnético, e € o principal determinante da
distribuicdo de energia em materiais dielétricos homogéneos. O coeficiente de
atenuacgao determina a habilidade do componente elétrico do campo para penetrar
no dielétrico e se constitui no inverso da profundidade de penetragdo do material
(MUDGETT,1995):

& _27 | (1f1+tan52 ~1)= nepers/m (4)

V2

O coeficiente de fase (B) € uma medida da capacidade do material para
armazenar energia elétrica de um campo aplicado e é geralmente relacionada a
um periodo no espago (MUDGETT,1995):

27 &’
= —(J1+tan52+1 = radianos / 5
B V3 ) radianos /m (5)
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A parte imagindria do coeficiente de propagacdo, o coeficiente de fase,
afeta a velocidade de fase (velocidade da energia de propagacao) e o periodo no
espaco (comprimento de onda da energia propagada) no interior do alimento,
dado pelas equagées (MUDGETT, 1990):

= (6)

AE = (7)

Enguanto que a velocidade de fase de uma onda viajante no alimento e
cerca de 1/2 a 1/10 da sua velocidade no espaco livre, a energia de propagacao a
frequéncia de microondas toma-se instantanea quando comparada com a taxa de
transferéncia do calor convencional. Assim como, os comprimentos de onda de
propagacao no alimento sdo cerca de 1/2 a 1/10 no espagco livre para alimentos de
alta e baixa umidade, respectivamente (MUDGETT, 1990).

As propriedades de transmiss&o de interesse basico séo a profundidade de
penetracdo e a impedancia caracteristica da onda (MUDGETT, 1982). A
profundidade de penetragédo, dp, € definida como a distancia a qual a energia
diminui para 1/e = 0,36791759 deste valor na superficie do material (1/e =~ 37%)
(METAXAS & MEREDITH, 1988). Portanto, dp = %2 «. Para dielétricos de baixa

perda (e"erle') << 1, a profundidade de penetracdo aproximada é:

= 2e¥e (8)

27E o

onde A & o comprimento de onda do espago livre. A impedancia caracteristica da
onda é definida pela seguinte equacdo (MUDGETT, 1982):
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M= Mo 4= (9)

onde o valor no espaco livre, no, € 377 ohms, e esta associada de um modo geral
com a reflex&o e transmiss&o da energia de microondas na superficie do produto,
devido o descasamento de impedancia entre o produto e o espago livre, bem
como pode estar relacionado com a carga da cavidade (MUDGETT, 1982). Este
descasamento de impedancia provoca interagdes entre as ondas incidente e
refletida no interior da cavidade de microondas, podendo resultar na relagéo de
onda de voltagem estacionaria (VSWR) que afeta a distribuicdo de energia na
superficie do produto, originando regides quentes e frias no alimento, pelas
variagdes da densidade de poténcia por unidade de area na superficie do material
(MUDGETT, 1990).

Os modelos de onda estacionarios, quando internamente, sdo mais
provaveis de serem gerados em produtos de baixa umidade, com baixos
coeficientes de atenuagdo e pequena espessura. Contudo, comprimentos de onda
em produtos de baixa umidade s&o menores do que a metade daqueles no espaco
livre, e as diferengcas de temperatura pelo aquecimento por microondas sao
reduzidas pelo equilibrio térmico (MUDGETT, 1990).

Os efeitos de aquecimento central, de acordo MUDGETT (1990), séo
devido provavelmente a baixos coeficientes de atenuacdo, resultantes de altas
profundidades de penetragao, os quais levam a uma densidade de poténcia, maior
no centro que na superficie. Uma vez que no centro, o decaimento da densidade
de poténcia ocorre mais lentamente, que naqueles elementos de volume préximos
ao centro em baixos coeficientes de atenuacao.

As propriedades dielétricas elementares no processamento de microondas

sdo o coeficiente dielétrico (¢'), a perda dielétrica (¢"), e a taxa do fator de perda ou

tangente de perda (tang & = €'"/¢'), relacionadas ao espacgo livre. O coeficiente
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dielétrico e a perda dielétrica, séo as propriedades que refletem a capacidade de
um material para armazenar e dissipar energia elétrica de um campo
eletromagnético, respectivamente (MUDGETT, 1982 e 1990).

A relacdo entre a perda dielétrica e o coeficiente dielétrico de um material &
definido como fator de dissipagdo ou tangente de perda (MUDGETT, 1995), e
representa a medida de quanto da energia elétrica pode ser convertida em calor
(SCHIFFMANN, 1987 e TOLEDO, 1999).

A permissividade de um material pode ser expressa como uma quantidade
complexa, e* = ¢' - je", onde a parte real (¢') estéa associada com a capacidade de
um material para armazenar energia elétrica, a parte imaginaria (¢") com a

dissipacdo de energia elétrica no material através da conversdo da energia elétrica

em calorifica no material, e o j denota a operacdo complexa, V=1 (NELSON,
1996,6).

Muitos alimentos ndo s@o bons isolantes, uma vez que possuem altas
concentragdes de ions aquosos que seletivamente absorvem a energia de
microondas e a dissipam em calor devido a interacdo resultante da "fricg@o
molecular", como por exemplo, a liberagdo de energia pela ruptura das pontes de
hidrogénio entre as moléculas de agua. O coeficiente dielétrico e a perda
dielétrica de muitos alimentos dependem fundamentalmente do seu conteudo de
umidade e sais; e sdo preditas com razoavel exatiddo por modelos eletroquimicos,
que tratam a parte liquida do alimento como uma mistura binaria de uma solugao
aquosa idnica e a parte sdlida com propriedades de fase calculadas a partir da
composicdo quimica, da temperatura do produto e da frequéncia de
processamento (MUDGETT, 1990).

A condutividade dielétrica relacionada com a perda dielétrica no material €
6 = oese” siemens/m (S/m), onde o € frequéncia angular, 2zf; onde f é a

frequéncia do campo elétrico aplicado; e g, € a permissividade do espago livre,
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8,854 x 102 Farads/m (F/m). Para o propésito desta discussao, £" incluiu ambas
as perdas resultantes da relaxacéo dielétrica e da condugédo idnica (NELSON,
1996, ).

Segundo METAXAS & MEREDITH (1988), no aquecimento volumétrico por
microondas, a energia dissipada por unidade de volume (P), em um material

uniforme ndo-magnético, pode ser expressa como:
P = 0. €. €"etr . Ems (10)

onde P esta em Watts por metros clbicos (W/m®) quando f esta em Hertz (Hz) e E
€ a raiz quadrada média (rms) da intensidade do campo elétrico em volts/m (V/m).
Onde o produto (f.€"ef) € crucial para a determinagéo do campo elétrico requerido
no estabelecimento de uma dada densidade de poténcia no interior de um
material. Assim como, a temperatura ou a densidade de empacotamento, porque
controlam a forma de resposta do fator de perda efetivo (") versus a frequéncia,
e por conseguinte, valores absolutos do g".¢ a freqléncias especificas (METAXAS
& MEREDITH, 1988).

A uma dada energia dissipada, o campo elétrico depende fortemente do
coeficiente de atenuacéo, e particularmente do fator de perda efetivo do material

(METAXAS & MEREDITH, 1988). Onde o fator de perda efetivo (g'et = & +——)

w.E,

se constitui das perdas capacitivas (efeito dipolar) e das perdas condutivas, e a
2450 MHz as perdas capacitivas sdo mais pronunciadas (GOYETTE et alii, 1990).

A perda dielétrica de uma soluga&o aquosa idnica tendo uma perda dipolar,
em virtude da rotacdo das moléculas de agua, apresenta uma dependéncia
negativa para a temperatura; e uma perda condutiva, devido a migragdo dos ions,
com uma dependéncia positiva para a temperatura. O efeito liquido na perda

dielétrica total da fase aquosa idnica a uma dada temperatura, depende da
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concentragdo dos sais dissolvidos (MUDGETT (1990).

O campo elétrico & o principal parametro no aquecimento por microondas,
por traduzir uma ligagédo entre a energia eletromagnética e o material a ser tratado.
A introducdo de um material na cavidade ou aplicador de microondas altera o valor
absoluto do campo, dificultando a predicdo da forga do campo elétrico
desenvolvido no material. Técnicas de perturbacdo sédo freqlentemente usadas
na determinagé@o da distribuicdo do campo, entretanto, a perturbacdo, deve ser
pequena para a teoria ser valida. Por isto, as propriedades dielétricas tomam um
papel muito importante no calculo do campo, € um caminho para a determinagao
do valor absoluto do campo elétrico efetivo & através da calorimetria, usando a
equacéo (METAXAS & MEREDITH, 1988):

p,Cp.(T—To)/ %

Erme = ’ = Volts/ m 11
™ 10,556x107° f £ o b

onde
p (densidade): kg/m?
Cp (calor especifico): J/kg°C
j i o
t: tempo: segundos
27 . €. 0,55631323 x 10-10
f:Hertz
&".r fator de perda efetivo

A energia de microondas sendo absorvida no material aumenta a sua
temperatura, a uma taxa dependente de um numero de diferentes parametros. A
energia requerida para o aumento da temperatura de uma massa Ma (kg) de
material de uma T,°C para a Ti°C em t (segundos) € dada pela equagdo
(METAXAS & MEREDITH, 1988):

0, _ MaCp(T - To)
{ t

P= (12)
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Substituindo P usando a equagéo (10), a equagéo acima torna-se:

0,556x107° &" o fE rms
pCp

(T-To)/t: =°Cls (13)

Onde para um dado material aquecido a alta frequéncia, a uma dada
frequéncia, a taxa de aumento da temperatura (T) depende do (£"et . E%ms), @ qual
€ uma fungéo da temperatura (devido a variagdo do £"e com a T°C) (METAXAS &
MEREDITH, 1988). Se a agua for evaporada no processo de aquecimento, a
energia requerida para a vaporizagao (calor latente de vaporizagdo) e a liberagcao
de agua deve ainda ser levada em consideracgao, por acarretar um menor aumento
de temperatura (NELSON, 1996,,,).

3.8.2. Fatores que Afetam as Propriedades Dielétricas

As propriedades dielétricas dos alimentos dependem da composi¢cao
quimica, estrutura fisica, geometria do produto, mecanismo ou modo dominante
de transferéncia de energia do campo eletromagnético para o produto e sao
conhecidas por variar significativamente com a frequéncia, temperatura, umidade,
densidade e tamanho da particula (NELSON, 1978 e 1994, MUDGETT, 1995;
NELSON & KRASZEWSKI, 1990).

3.8.2.1. Composigao Quimica

As propriedades dielétricas dos alimentos s&o determinadas principalmente
pela sua composicdo quimica, e em menor extensdo, pela estrutura fisica. A
influéncia do teor de agua e dos sais, depende da maneira com a qual estes
encontram-se combinados ou limitados no seu movimento por outros
componentes alimentares. Isto justifica a dificuldade para a compreensé@o e
predicdo do comportamento dielétrico destes materiais a diferentes frequéncias,

temperaturas, ou graus de hidratagdo. Assim como, as caracteristicas de
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aquecimento variam com o tamanho das particulas, homogeneidade e
distribuicdo. Como exemplo, estruturas fibrosas ou laminadas tem maior £ do que
as granulares (OHLSSON et ali, 1974, MUDGETT, 1986: NYFORS &
VAINIKAINEN, 1989; NELSON, 1991 e 1994).

Os principais mecanismos da interagdo em regides capilares e de
multicamadas de alimentos Umidos s&o: (1) rotacdo das moléculas de agua, pelo
dipolo, com centros de carga positiva nos atomos de hidrogénio e carga negativa
no atomo de oxigénio, e (2) migracdo condutiva dos ions, pelos sais dissolvidos
em um campo elétrico que reverte nesta diregdo bilhdes de vezes em cada
segundo (ex: 2,45 bilhdes de ciclos/segundo a 2450 MHz), para a dissipacdo de
energia. Os dipolos de agua ligada na regido da monocamada n&o sofrem rotagdo
pelo impedimento estérico (MUDGETT, 1990).

O deslocamento volumétrico de fluidos, e as ligagdes idnica da agua e dos
ions dos solidos coloidais, diminuem os valores do coeficiente dielétrico e da
perda dielétrica dos alimentos (sélidos e liquidos), comparado as mesmas
propriedades dielétricas em solugdes aquosas idnicas puras de mesma atividade e
volume (MUDGETT, 1982).

As microondas interagem fortemente com lipidios e sdlidos coloidais na
auséncia de umidade, e ndo o fazem em alimentos de umidade intermediaria e
alta. Esta interagdo foi evidenciada pelas medidas calorimétricas de éleos de
oliva e farinha de osso, e ainda pela ignicdo efou carbonizagio dos alimentos
solidos quando submetidos a agdo da microondas, ap6s a remocgédo da umidade.
Pois as medidas calorimétricas do 6leo de oliva e dos alimentos sdlidos
dessecados apresentavam niveis de absorgdo de energia que ndo poderiam estar
correlacionados somente com a agua livre ou a atividade idnica. O mecanismo
basico da absorgéo de energia nestes materiais ainda néo foi esclarecido, onde as
interagbes de microondas sdo conhecidas como resultantes do modo de interacdo
orientacional, preferencialmente, ao vibracional, eletrénico, ou nuclear
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caracteristico a baixa e alta frequéncia, e estdo relacionados aos momentos
dipolar induzido e permanente (POMERANZ & MELOAN, 1987).

MUDGETT (1990), questiona a razéo pela qual 6leos e gorduras absorvem
maior quantidade de energia de microondas nos alimentos com uma umidade
significativa, ainda que, a perda dielétrica fosse muito menor que a da agua e a de
ions aquosos. O conceito de impedancia caracteristica da onda, sugere que a fase
aquosa dos alimentos absorva seletivamente a maior quantidade de energia, e
que as gorduras e Oleos sejam praticamente "transparente” ao campo elétrico,
nestes produtos. Todavia, as gorduras e 6leos puros sob a agéo da energia de
microondas aquecem muito rapidamente, em vistas das suas densidades relativas
e capacidades caloriferas, a temperatura superiores a da agua no aquecimento
por microondas, devido aos seus altos pontos de ebuli¢do.

SHUKLA (1989) observou que os efeitos da interagdo dos hidrocoldides
com a energia de microondas n3o estdo ainda completamente esclarecidos.
Assim como, ainda existe pouca informacgéo na literatura sobre os efeitos da
viscosidade em alimentos que sofrem agdo das microondas ou no efeito da
interagdo dos hidrocoloides, a nivel molecular, em alimentos (MUDGETT, 1990).

3.8.2.2. Freqliéncia

As propriedades dielétricas de muitos materiais variam consideravelmente
com a frequéncia dos campos elétricos aplicados, com excegcao de alguns
materiais de perda extremamente baixa (que praticamente nao absorvem
nenhuma energia dos campos de microondas) (NELSON, 1991 e NELSON, 1994).

A escolha da freqiéncia de processamento para uma operacao unitaria em
particular pode ser critica porque, o comportamento dielétrico e as caracteristicas
de aquecimento dos alimentos variam com a frequéncia e a temperatura em

padroes, os quais sdo significativamente afetados pelos conteudos de sais e
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umidade. Como por exemplo, a 915 MHz a perda iénica € muito maior e a dipolar
muito menor que a 2450 MHz, e vice e versa (MUDGETT, 1995).

3.8.2.3. Temperatura

As propriedades dielétricas de alimentos e de seus constituintes quimicos a
temperaturas acima do ponto de ebuligdo da agua, nao encontram-se disponiveis
na literatura, geralmente. Todavia, medidas dielétricas tem sido reportadas para
um numero de liquidos n&o polares e solidos, as quais acredita-se serem similares
aqueles de gorduras, dleos e alimentos solidos a altas temperaturas (von HIPPEL,
1954; IGLESIAS & WESTPHALL, 1967 e MUDGETT, 1995). Tais medidas, de
acordo com MUDGETT (1995), sugerem que as propriedades dielétricas destes
constituintes do alimento sejam essencialmente constantes sob uma ampla faixa
de temperatura do produto, e dielétricamente inertes comparadas as propriedades
de fluidos aquosos idnicos a temperaturas entre os pontos de ebulicdo e de

congelamento da agua.

A 2450 MHz, o aumento de temperatura diminui inicialmente a perda
dielétrica, devido a dependéncia negativa da temperatura para a perda dipolar,
para depois aumentar com a temperatura, devido a dependéncia positiva da
temperatura para a perda condutiva. Pois, as perdas dipolares sdo dominantes a
baixas temperaturas e as perdas condutivas a altas temperaturas, e com pontos
de cruzamento dependendo do seu contetdo de sais livres (MUDGETT, 1990).

3.8.2.4. Umidade

Os efeitos do conteudo de umidade s&o particularmente importantes na
regido de microondas. MUDGETT (1995) verificou que a falta de polarizagdo a um
baixo teor de umidade, resultava da nao rotacdo da agua ligada a proteina e a um
pequeno acoplamento do campo eletromagnético, a freqiéncia de microondas. A

medida dielétrica dos alimentos com alta umidade, por exemplo batata, amido de
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batata e leite, na frequéncia de 1 a 10 GHz (de LOOR & MEIJBOOM, 1966)
determinaram que o comportamento da agua era linear, envolvendo um tempo de
relaxac&o unico ou dominante; e que os efeitos de relaxagdo da 4gua livre e da
condutividade, eram os principais responsaveis pelo seu comportamento dielétrico
na regido de microondas. Similarmente, as medidas dielétricas para outros
alimentos de origem vegetal ou animal sugeriram que as suas propriedades
dielétricas na frequéncia de microondas dependiam fundamentalmente da agua e
da atividade idnica dos fluidos extra e intracelulares (de LOOR, 1968; MUDGETT,
1974 e MUDGETT, 1995)

3.8.2.5. Densidade

Uma vez que a influéncia de um dielétrico depende da quantidade de massa
interagindo com o campo eletromagnético, a massa por unidade de volume ou
densidade, tera um efeito nas propriedades dielétricas. Isto & observado
principalmente em dielétricos particulados, como materiais pulverizados ou
granulados. As relagdes entre as propriedades dielétricas de materiais sélidos e
aquelas da mistura ar - particulas, em amostras granulares ou pulverizadas,
podem ser utilizados para a compreensdo da natureza da dependéncia da
densidade nas propriedades dielétricas de materiais particulados (NELSON, 1991
e NELSON, 1994).

8.2.6. Geometria do Produto

De acordo com OHLSSON & RISMAN (1978), o efeito da concentragdo de
aquecimento no centro ocorria em esferas a uma faixa de diametro de 20 a 60 mm
(maximo de 20 a 35 mm) e em cilindros a uma faixa de 18 a 35 mm (maximo a 25
mm), a freqiéncia de 2450 MHz. Este efeito era mais pronunciado na esfera,
devido a ressonancia do campo eletromagnético, que no cilindro. Para esferas
com diametro de 75 mm, o aquecimento de superficie era mais pronunciado que o

central, compativel com o conceito de profundidade de penetragdo. Em cilindros
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de 40 a 50 mm de diametros, o aquecimento de superficie tendia a se tornar mais
pronunciado do que o central, € para os de grande didmetro (75 mm) o
aquecimento de superficie era dominante. O efeito da concentragdo de
aquecimento, determinava efeitos nocivos sempre que um conjunto de influéncias
no aquecimento central excedesse a capacidade do material para suportar o
estresse mecanico e térmico criado. De modo que, esta focalizagdo do

aquecimento poderia ser diminuida ou eliminada por alteracdo da geometria do
alimento ou pelo envolvimento de embalagem.

BUFFLER & STANFORD (1991) chegaram as seguintes conclusdes: 1.
para muitos produtos, a profundidade de penetracdo e os efeitos nas
extremidades sdo os parametros mais importantes na determinag@o dos padrdes
de aquecimento; 2. em cilindros e esferas, a focalizagcdo ocorre quando a
profundidade de penetragdo torna-se menor do que aproximadamente 1,5 x do
diametro do alimento que estd sendo aquecido.; 3. para produtos multi-
componentes com diferentes taxas de aguecimento e propriedades térmicas e
dielétricas, o ajuste do calor especifico deve ser considerado preliminarmente ao
ajuste das propriedades dielétricas. Sabendo-se que a taxa de aquecimento é

inversamente proporcional ao calor especifico.

VAN REMMEN et ali (1996) desenvolveram modelos matematicos
relativamente simples para a penetragao da energia de microondas em produtos
alimenticios (geometria basica e composi¢cdo homogénea), medindo e calculando
os perfis de temperatura para um cilindro (42 mm de diametro e 80 mm de altura),
e por razbes de simetria, as temperaturas foram apresentadas em duas
localizagdes ao longo do comprimento do eixo do cilindro (a % de altura e %2 de
altura), onde os efeitos da modificagdo na composi¢ado e tamanho do produto com

relacéo as propriedades dielétricas puderam ser preditos (Tabela 4).
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TABELA 4: Efeitos da modificag&o dos parametros [intensidade do campo elétrico
(E), coeficiente dielétrico (¢'), fator de perda dielétrica (¢"), espessura/diametro,
coeficiente de transferéncia de calor e condutividade térmica] em modelos

matematicos de perfis de temperatura, apés o aquecimento por microondas a
2450MHz

E *Mriveltotal doperfide * diminuigo do nivel total do perﬁlde =
; i temperatura temperatura i
* diferenca de temperab.xra + % menos pronunciada drferenqas de

pronunuada : : temperatura

& ;
Jg;_' e i . ‘. e <ébsarg§o nas madasextsrﬁas
; externa do produto causando * > profundidade de penetragéo causando
: aqueamento da : i  nivelamento do perfif (placa) ou aquemmento ;

wntrd (esfera e cilindro) -

Coeﬁéigntéﬁe e T temperaturanacamada  x T tempsrat:.;ra na carnada - extema do
Transferéncia de Calor axterna do produto produto

Fonte VAN REMMEN et alii (1996)"' g

3.8.3. Aplicagao

KRESS-ROGERS & KENT (1987) aplicaram as propriedades dielétricas em
amostras de café soluvel (atomizado e liofilizado) e leite em po, para a
determinagéo 'on line' simultdnea de umidade e densidade aparente, sem
problema de interferéncia cruzada, usando o método da linha de transmissao com
guia de microondas (células de secgédo retangular de modo TEqo), em conjunto
com a técnica de interacdo. Esta técnica, permitiu o controle da densidade e das
variagbes de volume durante o empacotamento dos produtos granulares ou em
pd, assim como, auxiliou no controle da aeragdo em certos produtos alimenticios.
Possibilitando ainda, ser usada para a medida de altos contetdos de umidade em
produtos mais aerados do que para produtos densos, € com aplicacao direta na

faixa de umidade intermediaria e de baixo conteido de umidade.
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3.8.4. Métodos de medida

Em freqiéncias maiores que 200 MHz e na regi&o de microondas
(geralmente a partir de 1 GHz), o método da cavidade ressonante e da linha de
transmissdo tem sido utilizados para a medida das propriedades dielétricas
(NELSON, 1991 e NELSON, 1994).

TABELA 5: Propriedades dielétricas [fator de perda dielétrica (g"), coeficiente

dielétrico (¢') e profundidade de penetracdo (dp)(cm)] de materiais de baixa perda
a 2450 MHz e a 20°C

Material " g dp
Oleo de oliva : 0,15 - 246 204
Oleo semente de algodao 0,18 2,64 17,6
Manteiga (com sal) | B 0,6 46 7,0
Manteiga (sem sal) 0,45 2,9 7.4
Madeira 0,02-0,5 12-5 113
Café soluvel liofilizado 0,096 58 -
Café verde em po* 0.8 25 -

Fonte: ENGELDER & BUFFLER (1991); KRESS-ROGERS & KENT (1987)e; PEZOA
GARCIA (1989)+

O emprego da cavidade ressonante, conhecida como técnica de perturbagao
da cavidade, foi utilizado por KRESS-ROGERS & KENT (1987) e RYYNANEN
(1995), para substéncias com tangente de perda dielétrica baixa, como o café,

oleos, vidros, e plasticos (Tabela 5).

3.9. Cafeina, Acidos Clorogénico e Caféico

3.9.1. Cafeina

A purina é um composto heterociclico pertencente ao grupo das
metilxantinas, as quais sdo referidas freqlentemente como alcaldides purina
(TARKA & HURST, 1998). As metilxantinas de interesse sdo cafeina (1,3,7
trimetilxantina) (Figura 5) (CsH1oN4O2), teofilina (1,3 dimetilxantina), e teobromina
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(3,7 dimetilxantina), e ocorrem no café, cha, mate, produtos de chocolate, e
bebidas de cola (TARKA & HURST, 1998).

Q  CH,

FIGURA 5: Estrutura quimica da cafeina (SPILLER, 1998)
3.9.1.1. Em Alimentos

De acordo com o tipo de alimento a concentragao de cafeina pode variar
de: 1,5 a 3,5% em folhas de cha, 2% em guarana, 0,75 a 1,8% em graos de café
torrado (BIANCHINE, 1996), e de 2,2 a 3,0% nos cafés soluveis brasileiros (BERG
et alii, 1984). No café verde, dependendo da espécie, a variagcao era de 0,5% a
2,0% (MELLO et alii, 1992). A presenca de cafeina no café pode variar com um
numero de fatores, entre eles: a. espécie de café; b. tipo de beneficiamento e
processamento; c. método de preparo da bebida; d. tamanho da xicara de café; e.
volume de ingredientes adicionados (como leite, creme adogados e xaropes)
(WOLMAN, 1955).

A cafeina tem sido utilizada como um parametro de qualidade, tanto para o
café verde em grao, quanto para o café torrado e soltvel. A legislagédo brasileira
de 1978, exige um teor minimo de 1% p/p de cafeina para o café verde, 0,7% p/p
para o café torrado e de 2,0% p/p para o café soltvel (MELLO et alii,1992).
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3.9.1.2. Propriedades

3.9.1.2.1. Solubilidade

As metilxantinas, cafeina, teobromina, e teofilina apresentam valores de
solubilidade diferentes; a cafeina, se dissolve bem em agua fervente, mas a
temperatura ambiente, o cloroférmio € um dos melhores solventes. HOCKFIELD
et alii (1982) e GILKEY et alii (1984), comparando a taxa de solubilidade dos
alcaldides xantinas, observaram, que quando os dois atomos de nitrogénio
heterociclicos estavam metilados no anel, como na cafeina e teofilina, a
solubilidade era maior nos solventes polares do que naqueles, com apenas um
atomo de nitrogénio metilado, como na teobromina.

3.9.1.2.2. Temperatura de Ebuligao e Sublimagao

TABELA 6: Temperaturas de sublimacao e de ebuli¢ao (°C) para as metilxantinas

Composto Sublimagido Ebulicao
180* 236,5 (pressao*)
Cafeina 178* 238*
235 (anidro®)
Teobromina 290 - 295* 357*
330 (tubo selado®)
Teofilina 269 - 272* 270 - 274*

Fonte:* VITZTHUM (1976), *WINDHOLZ et alii (1976) e TARKA (1982)

3.9.1.2.3. Absorgao em Infravermelho e Ultravioleta

As metilxantinas apresentam uma forte absor¢ao no ultravioleta (UV) entre
250 e 280 nm (TU & REINOSA, 1966), e a cafeina uma absor¢ao maxima a 273
nm (SPILLER, 1998). Os espectros para as metilxantinas sao muito similares e
apenas quando se utiliza de técnicas como a espectroscopia derivativa pode-se
diferencia-las. As metilxantinas também exibem um pronunciado espectro infra-
vermelho, o que permite informagdes significativas a cerca destes compostos
(SPILLER, 1998).
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3.9.1.2.4. Formagao de Complexos

A cafeina, em solugbes aquosas, associa-se para formar pelo menos um
dimero e provavelmente um polimero (TS’O et alii, 1963). Pode da mesma forma
se associar a purinas e pirimidinas, como uma base livre ou com seus
nucleosideos (THAKKAR, 1970). Se cristaliza em agua, como um monohidrato
(WINDHOLZ et alii, 1976). A formagdo do complexo também aumenta a
solubilidade aparente da cafeina, em meio aquoso, e na presenca de benzoatos,
alcalis, cinamatos, citratos e salicilatos (WINDHOLZ et alii, 1976).

3.9.1.2.5. Equilibrio Acido-Base

A cafeina comporta-se como uma base muito fraca e reage com acidos, e
os sais produzidos sdo faciimente hidrolisados (Tabela 7) (WINDHOLZ et ali,
1976). Evidéncias da formagdo de cafeina protonada podem ser vistas no
espectro de ultravioleta a pH zero (SONDHEIMER et alii, 1961).

Os principais acidos contribuidores da acidez total na bebida de café e no
café solivel sdo o acido citrico e o0 acético, @ em menores proporgoes os acidos
clorogénicos, quinicos, formico, malico e fosférico (HsPO4). Diferencas inclusive
foram detectadas entre os contetidos de acidos dos cafés arabica e robusta
(ENGELHARDT & MAIER, 1985).

TABELA 7: Constantes de equilibrio acido (pka) e basico (pks) @ uma determinada
temperatura (°C) para as metilxantinas

Composto, L% e Pks
Cafeina 19 14,2 -
250 : = 14 =
Teobromina 180 10 13,9
Teofilina _ 25 = 8,8 13,7

Fonte: SPILLER (1998)

3.9.1.2.6. Antioxidante
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Existem evidéncias que a cafeina contribua para a atividade antioxidante,
devido a deteccéo de produtos de cafeina oxidados, 8-oxocafeina (acido 1,3,7
trimetillrico - alcalbide purina hidroxilado na posigdo C-8) em cafés soluveis,
torrados e moidos, na faixa de 4 a 35 ppm, onde sua formagao foi dependente da
tensdo de oxigénio, peroxido de oxigénio e da disponibilidade de metais de
transicdo (STADLER & FAY, 1995). A 8-oxocafeina tem sido classificada como
um bom radical sequestrante e potente antioxidante em sistemas modelos
(NISHIDA, 1991). Além disto, pode ser utilizada como um marcador quimico para
a determinacéo da vida-de-prateleira de cafés e de alimentos e bebidas ricos em

cafeina.

3.9.1.3. Métodos de Detecgao

Inicialmente, os métodos para a determinacdo de cafeina em café e em
produtos de café eram baseados fundamentaimente na espectrometria de UV,
atualmente, a separagao cromatografica evita as interferéncias, particularmente na
analise de café torrado e p6 de café soluvel. E uma forma de garantir que a
cafeina ligada seja determinada, a amostra deve ser aquecida em agua por 30
minutos (CLIFFORD & WILLSON, 1985).

A cafeina, em CLAE com detecgdo em ultravioleta, pode ser determinada
simultaneamente com outras substancias, como a trigonelina (TRUGO et alii,
1983, NAKABAYASHI & MASANO, 1986, TRUGO & MACRAE, 1989), acido
nicotinico e sacarose em café arabica e robusta (TRUGO & MACRAE, 1989),; e
com a teobromina em amostras de cacau, bebida de chocolate, cha e cola
(TRUGO et alii, 1983) . Para SPILLER (1998), CLAE-UV é uma técnica adequada
para o controle de qualidade na industria do café, devido a sua preciséo, exatidao
e rapidez, e desta forma essencial para a investigacdo do mecanismo envolvido

no processo de torragdo do café.
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3.9.1.4. Func¢ao na Planta

A cafeina, por fazer parte do sistema de defesa da semente do café, tem
sido reconhecida como um antifungico (RIZVI et alii, 1980,) com fitotoxicidade
seletiva (RIZVI et alii, 1981), e um quimioesterilizante para certos insetos (RIZVI et
alii, 1980y).

3.9.1.5. Café Verde

A cafeina ocorre na polpa do café, na semente (presente na forma livre
dentro do citoplasma) e na parede celular (na forma ligada). A cafeina ligada pode
estar associada aos acidos clorogénicos, com os quais formam um complexo
elétron-r, segundo estudo microscépico (CLIFFORD & WILLSON, 1985).

A ampla variagdo no conteldo de cafeina dos cafés verdes € devido
fundamentalmente a diferengca entre as espécies, de acordo com CLARKE &
MACRAE (1985), pois mesmo dentro de uma mesma espécie existe uma faixa
muito ampla de valores (Tabela 8). Para SPILLER (1998), uma das mais significati

TABELA 8: Conteudo de cafelna (%) de cafes verdes arab:ca e robusta
Referencua i . . | Metﬁa +®

. . e ey e
dp: desvio padrao * dados nao corrigidos para umidade
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vas diferengas entre os cafés arabica e robusta esta no contetido de cafeina, onde
no café robusta o contetdo foi quase duas vezes maior que o estabelecido no
arabica.

3.9.1.6. Café Torrado

A temperatura do gréo de café durante o processo de torragéo pode atingir
valores superiores a 200°C, por uma combinacdo de aquecimento externo e
reacdes quimicas exotérmicas. Por esta temperatura ser superior ao ponto de
sublimac&o da cafeina, poderia se esperar uma perda consideravel. Todavia, na
pratica, estas perdas sdo relativamente modestas, a menos que, condiges de
torracdo mais severas sejam empregadas. Na verdade, como o peso do grdo
verde pode ser reduzido por cerca de 20% ou mais (10% &agua e 10% em matéria
seca) durante a torrag&o, o percentual real de cafeina pode aumentar em cerca de
10%, em base seca torrada (MERRIT & PROCTOR, 1959 e SPILLER, 1998).

As razbes desta modesta perda de cafeina sdo complexas, mas os dois
principais fatores contribuintes sdo provavelmente, um aumento do ponto de
sublimagéo (volatilizagé@o) da cafeina como resultado da presséo originada dentro
do grao, e uma baixa taxa de difusdo do vapor formado pela torracdo para as
camadas mais externas do grdo. A cafeina, ainda, pode formar sais como
resultado das condigbes moderadamente acidas prevalecentes dentro do grao, as
quais, aumentam durante a torragdo; mas como estes sais sdo relativamente
fracos, eles irdo se decompor, produzindo um pequeno efeito no processo de
sublimacéo (CLARKE & MACRAE, 1985).

De acordo com STENNERT & MAIER (1994), o conteudo de cafeina parece
depender unicamente da perda de torragdo e ndo do tempo de torragio, pois
apresentou um mesmo comportamento frente ao processo de torragdo
convencional lento e rapido; em contrapartida, o conteido de trigonelina sofreu
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uma diminuicdo pela torracéo rapida, ndo somente devido a perda de peso, mas
também pelo tempo de torracéo.

No trabalho desenvolvido por NAKABAYASHI & MASANO (1986), o
conteudo de cafeina no grdo de café torrado aumentou de forma gradual e
proporcional a diminui¢cdo de peso dos graos. Na torracdo média, o contetdo de
trigonelina diminuiu rapidamente em virtude da decomposicéo térmica. O valor da
relagéo entre o conteudo de trigonelina (T) e o de cafeina (C) (T/C), indicava o
grau de torragao dos graos, porgue 0 mesmo tornava-se proporcionalmente menor
com o decorrer da torrag@o. Os valores médios para esta relagéo foram: 0,86 para
os graos verdes, 0,73 na torragdo média, 0,55 na torragdo francesa e 0,15 na

torracao italiana.

TRUGO & MACRAE (1989) verificaram que a cafeina apenas sofreu
degradacao significativa apartir da torragéo escura, com uma perda de 5,4%, no
café arabica e robusta (Tabela 9). A sacarose foi degradada rapidamente durante
0 processo de torracao, sofrendo uma perda de 97% na torracao clarae de 100%

TABELA 9: Conteudo de cafeina (%) e o respectivo percentual de perda (%) a
_diferentes tempos (minutos) de torracdo dos cafés arabica e robusta

E - 16 S ] e B
aResultados expressos em gramas % (base seca) uma média das determinagoes em duplicatas

b Resultados expressos em base seca de grao verde (g% cafeina x % recuperacao dos graos de café apos
torragao / 100)

< Contetido de cafeina em grao verde: arabica 1,20; robusta 2,40 g% de base seca

d Contetido de cafeina foi 2,5% maior do que no grao verde original

Fonte: TRUGO & MACRAE (1989)
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na torragcédo escura. A perda de trigonelina foi muito dependente do grau de
torragé@o, sendo maior no café robusta. A degradagdo da trigonelina foi associada
com a formacgdo de &cido nicotinico em ambos, cafés arabica e robusta, como
uma consequéncia do processo de torracéo.

3.9.1.7. Bebida e a Caracteristica Sensorial

O conteudo de cafeina de uma xicara de café pode variar de 40 a 160 mg,
dependendo do teor de cafeina no gréo verde, do método e tempo de preparo da
bebida (Tabela 10) (BUNKER & McWILLIAMS, 1979), mas principalmente do
tamanho da xicara e da forga da bebida (BURG, 1975; NDJOUENKEU et alii, 1981
e BLAUCH & TARKA, 1983). NDJOUENKEU et alii (1981) observaram que cerca
de 90% da cafeina era extraida no primeiro minuto de preparo da bebida de café.

A cafeina néo tem odor, mas um marcante gosto amargo. Varias tentativas
tem sido feitas para correlacionar as caracteristicas de amargor da bebida de café
com seu conteudo de cafeina, mas com pouco sucesso. De fato, tem sido
apresentado que a cafeina contribui unicamente com uma pequena proporgdo
(cerca de 10 a 30%) do amargor percebido (CLARKE & MACRAE, 1985 e VIANI,
1988). A cafeina em solugdo aquosa € neutra, e seu limite de percepcdo sensorial
molar é de 7,0 x 10 (PFAFFMANN et alii, 1971).

TABELA 10: Conteudo de cafeina (% e mg/xicara) em cafés verde e torrado
(arabica e robusta)

Café arabica robusta
Graos verdes dessecados 058 -17% 1,16 - 3,27 %
i : {média 1,16) : (média 2,15)
Gréaos torrados 1% _ 2%
Bebida 1 29 - 176 mg/xicara média 74 mg/xicara

Fonte: SPILLER (1998)

Para CLIFFORD & WILLSON (1985), existe uma evidente diferenga no
conteudo de cafeina entre os arabicas e os robustas, entretanto, em vista da
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pequena contribuicao relativa ao amargor €& improvavel que a cafeina possa ter
uma importante contribui¢do para as suas diferencas organolépticas.

3.9.2. Acidos Clorogénico e Caféico

Os esteres do acido quinico, conhecidos como acidos clorogénicos (CGA)
formam uma fragdo quantitativamente importante em graos de café verdes e
torrados, em bebida de café e em café solivel. Os CGA podem ser subdivididos
em grupos de geralmente 3 isdbmeros cada, com base no nimero e identidade dos
residuos acilados: (a) acidos cafeoilquinicos (CQA); (b) acidos dicafeoilquinicos
(diCQA); (c) acidos feruloilquinico (FQA); (d) acidos p-cumaroilquinicos; e (e)
varios acidos cafeoilferuloilquinicos (CFQA) (CLARKE & MACRAE, 1985 e
CLIFFORD & WILLSON, 1985).

O acido quinico e os acidos clorogénicos sao tratados como ciclitéis, para
propositos de nomenclatura. Neste sistema, os isdbmeros de acido quinico que
ocorrem naturaimente sao 1L-1(OH), acido carboxilico 3.45
tetrahidroxiciclohexano (Figura 6) (CLARKE & MACRAE, 1985).

RO

HOOC

FIGURA 6: Estrutura quimica dos acidos clorogénicos do grao de café: R = H
(acido quinico livre), R = cafeoil (5-CQA), R = feruloil (5-FQA), R = p-cumaroil (5-
CQA) (CLIFFORD & WILLSON, 1985)
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Os monoesters acilados a posigéo 5, 5-CQA, sdo dominantes nos grdos de
café verdes, todavia, existem espécies conhecidas onde o 3-ester, 4-ester ou
diester sdo dominantes (MOLLER & HERRMANN, 1983). Os monoesteres 3 e 4
(mas n&o os diesters) podem se formar pela migragéodo radical acila do 5-ester
dominante, tais migracdes sdo mais provaveis em solventes aquosos do que em
alcodlicos (NICHIFORESCO, 1979).

3.9.2.1. Propriedades

3.9.2.1.1. Solubilidade e Polaridade

De um modo geral, os CGA e os menos polares diCGA, sdo mais sollveis
em baixos teores alcodlicos ou misturas dlcool-dgua. A grande polaridade, e por
consequéncia solubilidade em agua, esta preferencialmente associada aos grupos
OH equatoriais livres mais faciimente solvataveis do que aos grupos OH axiais
livres impedidos estericamente (CLARKE & MACRAE, 1985).

A solubilidade em agua dos isomeros de CGA diminuem na seguinte
ordem: 1-acil > 3-acil > 4-acil > 5 acil, onde os primeiros sdo mais polares do que
os ultimos. A polaridade no residuo acila aumenta pela presenca de um grupo OH
aromatico e diminui com o grupo OCHs (metoxi). A solubilidade em agua dos 5-
isbmeros diminui da seguinte forma: 5-GQA > 5 CQA > 5-CoQA > 5FQA. Os
diCQA s&o menos solliveis em agua do que os CQA, mas mais soluveis em etil
acetato e acetona (CLARKE & MACRAE, 1985).

3.9.2.1.2. Acidez
As constantes de dissociagdo publicadas para o grupo carboxila do acido
quinico, 4-CQA e 5-CQA caem na faixa de 3,4 a 3,6, e em 50% de alcool para o

diCQA e 5-CQA, na faixa de 4,2 a 4,5. Estes dados sao consistentes com a

conformagéo equatorial da carboxila do acido quinico. Em agua, o grupo OH
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aromatico mais acidico no CQA tem um valor de pka de 845 (CLARKE &
MACRAE, 1985).

3.9.2.1.3. Antioxidante

Os acidos clorogénicos sao bem conhecidos como antioxidantes, os quais
em algumas circunstancias, tornam-se mais poderosos do que o a-tocoferol ou
acido ascorbico (MORISHITA & KIDO, 1995), e possuem agado sequestrantes in
vivo (NAKAYAMA, 1995). Uma mistura de antioxidante soltvel em agua contendo
acido clorogénico e caféico foi desenvolvida como uma alternativa aos
antioxidantes sintéticos (ZENG et alii, 1993).

STADLER et alii (1996) obervaram que a elucidagdo das rotas de
degradacdo térmica dos acidos clorogénicos e a interagdo destes produtos de
pirélise com os outros constituintes do alimento, bem como, o beneficio dos efeitos
antioxidativos das reagdes secundarias e os seus produtos, deveriam ser

esclarecidos.

3.9.2.1.4. Antibacteriana

DAGLIA et alii (1994,) demostraram que o café torrado (Coffea arabica e
robusta) possuia propriedades antibacterianas contra uma ampla faixa de
bactérias. Esta atividade dependia principalmente do grau de torragéo, pelo tipo de
substancia formada, como dos produtos da reagdo de Maillard, da caramelisacao
dos carboidratos e dos produtos de decomposigéo térmica, e estava ausente no
café verde. Os mesmo autores em um segundo trabalho (1994y), estabeleceram
gue os marcadores quimicos para esta atividade eram a soma do contetdo de

trigonelina e acido nicotinico e a relagdo 5-CQA/Cafeina.

3.9.2.2. Métodos de Detecgao UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQD CIRCULANTE
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A literatura recomenda o uso de agua fria, agua quente, alcool-aquoso frio,
alcool-aquoso quente e etil acetato. Porém para gréaos de café verde contendo
polifenoloxidase ativa a agua fria ndo é recomendado, e a agua quente tem sido
desaprovada por facilitar a migragdo acila. TRUGO & MACRAE (1984)
consideraram alcool-aquoso, o melhor extrator, quando aplicado a amostra de
baixo teor de umidade. Metanol, etanol, ou 2-propanol sé@o ainda amplamente
usados, com ou sem refluxo, nas concentragbes de 25% a 70 ou 80%
(geralmente). A agua quente, mesmo apresentando desvantagens como solvente
extrator do grao de café verde, é obviamente o solvente de escolha para os graos
torrados, se o analista deseja reproduzir o preparo da bebida de café a nivel
domeéstico ou comercial (CLARKE & MACRAE, 1985).

A cromatografia liquida de alta resolugdo (CLAE) é a preferida para a
separagido dos diferentes isdmeros de acido clorogénico, por necessitar de um
minimo preparo de amostra e curto tempo de analise (REES & THEAKER, 1977 e
VAN der STEGEN & VAN DUJIN, 1980).

De acordo CLIFFORD (1979), quando o 3-CQA era usado como padréo, o
diCQA por possuir propriedades significativamente diferentes era superestimado
em cerca de 15% (calculando os coeficientes de extingdo molar reportados por
RUBACH (1969)) quando medido por espectrometria de UV, e por cerca de 37%

por reagentes colorimétricos que ligavam-se a parte fendlica da molécula.

3.9.2.3. Fungao na Planta

CLIFFORD & WILLSON (1985) sugeriram as seguintes fungbes para o
acido clorogénico na planta de café:

* Desencorajar insetos, passaros e mamiferos predatorios

* Proteger contra a invasado de microbios

* Precursor da camada inicial protetora, sintetizada no local dos danos

fisicos sofridos pela planta
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* Precursor na biossintese da lignina

* Possivel funcdo na formacéo dos pigmentos verdes do gréo verde

3.9.2.4. Café Verde

De acordo com DENTAN (1985), os acidos clorogénicos estéo localizados
na superficie do grdo em associagdo com a membrana (cera cuticular) e no
citoplasma, adjacente as paredes celulares do endosperma do parénquima. O
acido clorogénico na parede celular pode estar associado com a cafeina
possivelmente em um complexo molar 1:1 ou 2:1 do tipo estudado por HORMAN
& VIANI (1971). Existem algumas evidéncias que o CQA possa ocorrer na forma
de polimero ou de complexo, possivelmente com proteina, ambos na polpa
(massa proxima a 1000 daltons) e no gréo (massa proxima a 5000 daltons).

No grdo verde, os 5-isdmeros respondem por 70 a 85% do CQA e 80 a
85% do FQA, e os isdmeros-4 equivalem ou excedem ligeiramente os isomeros-3
(MAIER & GRIMSEHL, 1982). Os conteidos 4-CQA e 5-CQA respondem por
cerca de 10 a 15%, em relacdo ao total de acidos clorogénicos. No café arabica,
os contetidos de diCQA e FQA encontram-se na faixa entre 5 a 25% do total, e
nos graos de café robusta sdo substancialmente maiores (cerca de 2 vezes)
(Tabela 11) (RUBACH, 1969 e CLIFFORD & WIGHT, 1976).

A relaco entre o acido monocafeoilquinico (%) e o acido dicafeoilquinico
(%) (CQA/dICQA) e o nivel de maturagdo em amostras de Coffea arabica cv -
Catuai vermelho beneficiado por ambos os métodos, via umida e seca,
apresentaram um alto nivel de significancia estatistica. A distribuicao entre os trés
monoisémeros (5-CQA: 75%, 4-CQA: 16%, 3-CQA: 9%) foi constante em todas as
amostras e com valores similares a aqueles relatados por CLIFFORD & WILSON
(1985). Os resultados obtidos por MENEZES (1994) indicaram que a inclusao
parcial de graos verdes afetava negativamente o sabor e aroma da bebida de

café, bem como, que o método de beneficiamento do gr@o verde interferia
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significativamente na proporgdo de CQA/di-CQA, onde o método Uimido sempre
determinou maiores valores que o método seco.

3.9.2.5. Café Torrado

As reagbes de Maillard e Strecker, caramelisacdo dos acucares e a
degradac@o dos acidos clorogénicos (CGA), segundo CLIFFORD & WILLSON
(1985) eram importantes para a formacdo de atributos do café torrado. E que o
acido clorogénico, a sacarose, as proteinas, e a trigonelina eram os componentes
que sofriam as mais significativas modificacbes durante a torracdo, e
consequentemente adequados para o uso como indicadores das transformagdes
que ocorriam no gréo durante o processo de torragdo (FELDMAN et alii, 1969).

Os acidos clorogénicos tem sido usados em conjunto com a cafeina na
caracterizacao de espécies comerciais e ndo comerciais de café, na prevencao de
possiveis fraudes (CLIFFORD, 1986; CLIFFORD & JARVIS, 1988: CLIFFORD et
alii, 1989) e na medida do grau de torragdo e seus efeitos no café (FELDMAN et
alii, 1969; SIVETZ, 1972; TRUGO & MACRAE, 1984,. PURDON & McCAMEY,
1987). Pois o processo e as condigdes de torragdo influenciam fortemente a
composicao quali e quantitativa da fragio de CGA. Contudo, na predicdo do grau
de torragéo de graos desconhecidos, foi de valor limitado (CLIFFORD, 1979)

A determinagc@o da concentragdo individual dos &cidos clorogénicos no
café, e o estudo de sua transformacéo durante o processamento do café foram
importantes para o estabelecimento de correlagdes entre a composi¢ao quimica e
os atributos sensoriais dos produtos de café, e também para propdsitos de
controle de qualidade (TRUGO & MACRAE, 1984).

Os acidos clorogénicos podem ser perdidos por um nimero de rotas: a.
migragdo acila; b. hidrdlise; c. oxidagéo (particularmente CQA e diCQA); d. frag-

62




£9

e 28 LA B EAER s R T {4861} ABLURQRVY. R ORI
9'0 L'0 2'0 €'0 6'8 | |
R AR 1 AT SRS AR S bl R N _ (2z61) 19y08Y) g 598y
. sejsnqol

S B LSl B oriet SRR L - [/861) AswpDOW g uoping
€8l 8L'0 9v'0 6L'L Ll
R A SRR IR L 1wk BB o o S Rt o St B g L By foaal. ) el AN Woes o
88'Z 8L'0 65'0 1L'Z L elugzue| (z861) IoyadyoIyO
POZ L G0 Eodemarini o8y S L eiawted: (0861 VInG UbAYE UGDBIS Jep UDA

Zl 2'0 - 0L v'e A .
VLGRS, o R L DR, o B T R R R ¢ L e de e B eIl sl R e

seoiqese

mo]  ybd 2 yoolp . Wby osedepied  weBuo . EPpusey
(%) osad ap epiad epeujwisiap
ewn e (ejsngol 8 eoiqese) opelo} 9jeo op soetb wa (%) (VD4 @ YOOIP 'VDO) S001ugbolojd sopiog ap opnajuo) gl v13avl
- - - - - - €'e-0Z L1060 900 (£861) ASWIDDOW g UOPINd
Breg | ¢ e ot MO oS0 LS eRGE T S T BN (2861 IMeswuS g JBIDW
(0861)
0':-60 L'0 00 8090 90¥0 9060 0%¥yr 60 L'09'0 ung UoA 3 USDBS Jop UDA
ol R il oy AR S0 S i SRRz R IBINeL ih B B T
. - - - - - z'e-0'c  9'0¥'0  S'0€0 (£861) ASWDDOW g UOPINd
Wm0 B i e rlRe OGRIOR e o 0 Do e RERE gopo (2861} IusswuS g JSIDW
(0861)
€020 ¥0'0 10'0  #'0€0 #0€0 ¥0C0 L¥¥e L0§0 SO€EO uling UDA @ usbajs Jep UPA
e s SR i 8 Lo S 0 MRS R ST TR e __seoiqese 8 3E T T
g 4 € G'y G'e v'e G b 5 selouguejey
SRR LR [ s, {170]| LR TR s G S e, L L W R e
(eysnqou @ eoigele)

apian a4ed op soelb we (%) (G @ p'e 'VO4 'S'P @ G'€ ‘P'E (VOOIIP ‘G @ ¥'E 'WDO) $001ugb0I0[d SOPIdE 8p OpNAUCd O |1 V138VL

1 i AT

eoljeiboljqig oesiney



Revisdo Bibliografica

mentagdo, com alguns fragmentos sendo perdidos nos gases do torrador; e.
polimerizagdo; f. associagdo com proteinas desnaturadas / degradadas. E de
acordo com CLARKE & MACRAE (1985), embora tenham sido extensivamente
medidos, ainda nao foram estudados em profundidade em razdo de sua

complexidade.

Durante o processo de torragdo, modificagdes ocorrem na composicdo do
CGA em ambos os cafés, arabica e robusta. No café arabica sob condicdes de
torracéo clara, a concentragdo do 5-CQA diminuiu significativamente, enquanto a
do 4-CQA diminuiu apenas levemente e a do 3-CQA aumentou (Tabela 12). Este
aumento do 3-isdbmero apés a torragdo foi observado por MAIER & GRIMSEHL
(1982). A formacéo do 3-CQA na torragdo, pode surgir da isomerizagdo do 5-
isdbmero (presente em maior concentragdo) ou da decomposicdo parcial dos
acidos dicafeoilquinico.

3.9.2.5.1. Perda Relativa de Matéria Seca

Acredita-se que a perda dos acidos clorogénicos totais tenha uma fungao
aproximadamente linear com a perda da matéria seca total. CLARKE & MACRAE
(1985) substanciando este ponto de vista sugeriram que, 8 a 10% do teor de CGA
original foi perdido para cada 1% de reducdo da matéria seca. O café robusta
quando submetido a uma torragcdo escura perdeu de 8 a 9 gramas de CGA por
100 g de graos verdes, enquanto que no café arabica a perda foi de 5 a 6 gramas.
O robusta perdeu ligeiramente mais 5-CQA, e aproximadamente 2x mais FQA e
diCQA comparado ao arabica (CLARKE & MACRAE, 1985).

Os acidos clorogénicos sob condigdes de torragdo média e severa, foram
perdidos em torno de 60% e quase 100%, respectivamente, e com consideraveis
diferencas nas taxas de degradacdo dos isOmeros individualmente (TRUGO &
MACRAE, 1984). Para CLIFFORD (1972) e TRESSL et alii (1976), a um grau de

torragdo meédia, aproximadamente metade do acido clorogénico perdido, poderia
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estar presente na frag&o dos pigmentos nao-dialisaveis, como acido quinico livre e
fendis livres de baixo peso molecular.

CLARKE & MACRAE (1985) observaram que os coeficientes de perda
relativa de acidos clorogénicos por segundo (Tabela 13), durante o processo de
torragao eram maiores no inicio, quando os gréaos continham um alto contetido de
agua livre, o que indicava que a agua propiciava as reacgbes que estavam
ocorrendo. O que poderia esclarecer muito das diferengas entre os subgrupos
através da migracdo acila e da hidrolise, facilitados pelo alto teor de agua livre.
Assim como, que estes coeficientes eram idénticos na torragdo escura, mas
distintamente diferentes nas torragées de menor grau de destruigdo térmica. Onde
o 5-CQA foi rapidamente destruido ao passo que o 3-CQA era aparentemente
produzido no arabica, e o subgrupo diCQA era destruido mais rapidamente do que
o subgrupo CQA.

Investigando cineticamente o acido clorogénico durante um processo de
torracdo lento a um grau de torragdo médio (240°C / 0-10 minutos), em um café
arabica colombiano, LELOUP et alii (1995) verificaram que a um tempo de
torracdo pequeno (< que 2 minutos), os diCQA eram hidrolisados aos &cidos
cafeoil quinico e acido caféico. Concomitantemente, os isdbmeros do 5-CQA
sofriam rapida esterificagdo, conduzindo a formagéo de acido 5-cafeoil quinico
ligado a carboidratos ou proteinas. A um tempo de torragéo longo, o acido caféico
e os isdmeros do acido quinico em qualquer uma das suas formas de ocorréncia,

comegavam a se degradar gerando compostos fendlicos diversos (Figura 7).
3.9.2.5.2. Destino
O acido quinico € um dos produtos formados do CGA durante a torragao,

mas o produzido n&o era suficiente para justificar todo o CGA extratavel que tinha
sido destruido, o que de acordo com BLANC (1977), MAIER & GRIMSEHL (1982)

65



0L'0

k4.

0L'0

o0

oL'o
0L'0
01’0
0L'0
i

._.Fw_o.

10

ZL'o

s

ZL'o

e

P

Lo

O

010

ozy

LBk

8L'0

120

0z'o

zz'o
¢z'o

s

———

ejsnqo.

0Z'0

a; 0
o1z

5 BT

eayeiboliqig oesiney

g0 800 Lo L
0go 800 110 o
9o BOYD: - GEka - ko

o 000 TR B
L20 60°0 el'o S0
220 e LR EB

"'Bl'o 60'0 1o Lo
2o 600 43" €10
500 800 60'0 €0'0
20'0 800 - 80'0 20'0

0.5 06€ 00¢
eoigele
sopunBas / (%) opiad

(S861) IVHOVYI ' INHVYTD Bjuo4
L0 [e21e]]

gl'o

810
si'o
12'0
§1'0

PL0

LL'0

-
SH0
0l

.<Ou_-m

odniBbgng

VOIIP S

vOOIP §'E

voop e

vOO-§

VOO
vOO¢ -

$02jugBoIo|D
SOpIOy

(¥861 '0bni) ap sope|nojesal sopep) (ejsnqos @ eaiqese) 9jed ap
oede.10} e jueinp opunbas/(%) (S VD4 'S'v @ G'E ‘¥'E 'WVDOIP 'S @ ¥ '€ WD) S021uabo.od sopioe ap epiad €} v13avL




L9

(661 ‘e }@ dNO131) (sopunbas

we odwa}) oedelio} ap ossesoid 0 sjueINp YOOIP G'c op oedepeibap ap owsjuedaw o esed ogysebng 2 vHN9IA

jojeboild ous4 7

o 0 aial| oojuinb opio
or's @U 1) 09jufnb oppy -
§E o
|coalen euoujnboip|H [ HOY
ejua| oedepeibag M
@\o+ @ ooinb |108je0Ip G'E OPRY
7 SO 8IAI| 0219j€D OpIoY
jooelen  |098)ed-|e ¢ _ W i
_m ””_ He /\@\5 - epides ogdepeiBag m.
b e g
pides ogdepeibeq o
a
0018J82 OpIDY |_ @
_\ :og\@ﬁ -
L o
R S 0peayala)se oaljnD |103jea G opRy
seu|ajoud d
compbeo| A i
N Euu “ u_o 5
= , O. -
(epides oluoweiopow) BSIOPH  © epides ogdeoyue)s3 oede.io} ap odwa |
0

..ol_ww ocl
oede.10] ap E21j2UID B ajuenp YOI Ip G'c op oedepeibap ap owsiueds

eoyeibol|qig ogsiney



Reviséo Bibliografica

e OHIOKPEHAI (1982) sugeria que os agucares poderiam ter reagido com o &cido
clorogénico e liberado o acido quinico (NAKABAYASHI & KOJIMA, 1980). A
reagdo térmica durante a torragado, entre o acido clorogénico e a sacarose com a
formacdo de trés pigmentos escuros foi confirmada por NAKABAYASHI &
YAMADA (1987).

O acidos quinico pode epimerizar efou lactonizar sob condices de
torragdo. A epimerizacdo, particularmente na posigcao 4 era favorecida quando a
hidroxila estava esterificada. Pelo menos uma quinida (acido quinico lactona) e
uma CGA lactona foram detectadas em extratos de café torrado (KONIG &
STURM, 1982). As lactonas do &cido clorogénico foram produzidas no café
torrado na faixa de 1,5 a 3,5 g/kg de amostra de café torrado comercial. As duas
lactonas identificadas no café torrado eram 3-cafeoil- e 4-cafeoilquinic acido-y-
lactona (BENNAT et alii, 1994 ).

Estudo de sistemas modelos com base em analises do café torrado
sugeriam que os principais produtos do acido quinico eram os catecois (embora
este também poderia formar-se do residuo de acido caféico), quinol, pirogalol e
1,2,4 trihidroxibenzeno. O acido caféico se originava principalmente do 4 metil, 4
etil e 4 vinil catecodis e do 3,4 dihidroxicinalmaldeido. Os outros &cidos cinamicos
produziam produtos correspondentes em percentuais de rendimentos similares,
exceto os benzaldeidos substituidos do cinalmaldeido (TRESSL et alii, 1976).

A quantidade destes fendis encontrados nos cafés torrados geralmente
refletiam os niveis de seus precursores em graos de café verde (ex: os catecois
excediam os guaiacdis nos arabicas e robustas). De acordo com TRESSL et alii
(1976), durante a extragdo comercial ou preparo doméstico da bebida de cafe,

alguma migracao ou degradagdo acila poderia ocorrer.
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Durante a torragdo, os difendis, 4-etilpirocatecol e pirocatecol foram
formados da metade dos isdmeros do acido caféico e metade do &cido quinico,
produzindo fenol e acido benzéico, bem como todos os di- e trihidroxibenzenos. A
quantidade e o tipo de fendis dependiam da variedade e das condices de
torracéo (TRESSL et alii, 1978).

O alto conteldo de guaiacdis em robusta torrados, comparados aos
arabicas, segundo MAGA (1978) poderia estar associado com a grande destruicao
do FQA durante a torragdo. Similarmente, os altos conteudos de catecol e 4
metilcatecol em robustas torrados, poderiam estar ligados a grande destruicao
de acido caféico e residuos do acido quinico. Porém, a simples relagéo produto-
precursor, ndo pode explicar os altos conteudos de varios outros compostos

estruturalmente relacionados aos fendis em arabicas.

IWAHASHI et alii (1990) verificaram que o acido caféico exercia um efeito
aparentemente conflitante na formagdo de radicais hidroxila. Dependendo
sobretudo das condigdes, o acido caféico intensificava ou inibia a formacao de
radicais hidroxila. Onde o efeito inibitério da formagdo dos radicais hidroxila,

parecia ser devido a quelagdo dos ions ferro pelo catecois.

Componentes dos graos de café, como acidos caféico, quinico e
clorogénico, cafeina, sacarose e glicina que nao contém H,0O, em sua estrutura,
quando torrados da mesma maneira de que 0s graos de café e preparados em
uma infus@o, formavam H>0,.. A formagdo de H,O, apartir do acido caféico
torrado era significativa. Pois quanto maior o grau de torracdo, maior era a
formacéo de H,O» nos graos de café (TSUJI et alii, 1991). Assim como, gque a
taxa de formacdo do peroxido de hidrogénio no café era dependente de um
numero de fatores como: tensdo de oxigénio, pH, temperatura da agua durante o
preparo da bebida, e disponibilidade de metais de transicdo. O que poderia
explicar as grandes flutuagGes nos niveis de peroxido de hidrogénio reportados na
literatura (STADLER et alii, 1996).
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3.9.2.5.3. Relagao entre 5-CQA e a Cafeina

PICTET & REHACEK (1982) estabeleceram que a perda progressiva de
acido clorogénico, acompanhada de um constituinte estavel a torracdo, como a
cafeina, poderia ser usado para monitorar a severidade da torracéo.

PURDON & McCAMEY (1987) usaram a relacdo entre o acido 5-
cafeoilquinico (5-CQA) e cafeina para monitorar o processo de torragdo. Onde
verificaram, que o 5-CQA foi o mais proeminente isdmero em todos os tipos de
cafés verde e torrados, e era degradado a uma extensdo maior que cada um dos
outros dois isdbmeros, durante a torragdo. A concentracdo de 5-CQA era
aproximadamente a mesma para as diferentes espécies de graos, enquanto que a
cafeina era estabelecida em uma concentracdo significativamente maior no
robusta que no arabica (Tabela 14), o que resultava em uma relacéo
significativamente menor para o robusta.

O 5-CQA degrada-se a acido quinico e a muitos compostos fenélicos
durante o processo de torragdo (Figura 8), ao passo que, a cafeina permanece
inalterada. Através da utilizacdo de cafeina como um “padrdo intemo”, a
concentragdo de acido clorogénico pode ser monitorada independente da perda
de peso, devido a perda de volateis durante a torragcdo (ex: perda de agua).

Assim, para uma mesma mistura de graos, a relagido 5-CQA/Cafeina se constituiu

TABELA 14: Concentragdo do acido 5-cafeoil quinico (5-CQA) (%), cafeina (CF)
(%), e da relacdo 5-CQA/CF, nos gréos de café verde e torrado (arabica e robusta)

Antes Torracdo Apds Torracdo
Espécie Beneficiamento = 5CQA  Cafeina 5-CQAICF | 5CQA  Cafeina  5-CQAICF
arabica umida 3,08 0,71 4,34 1,19 0,91 1,31
umida - 256 0,64 400 | 095 0,88 1,08
umida 2,58 0,60 4,30 1,15 0,78 1,22
umida 310 0,78 397 | 099 0,88 1,12
seca 2,55 0,71 3,59 1,13 0,85 1,32
robusta seca 2,87 1,38 2,08 1,23 1,23 1,00
seca 3,21 1,48 2,17 0,92 1,65 0,56
seca 2,78 1,38 2,01 | 1,13 1,60 0,71

Fonte: PURDON & McCAMEY (1987)
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em uma rapida e eficiente medida do grau de torragdo (PURDON & McCAMEY,
1987).

CH=CH-COOH

HC &
1
CH
. —> 0UrOS produtos fendlicos
1
H o OH
OH

HOOC H & o s

Acido Caféico
Torragéo +
HO
OH >
Ho\ COOH
H OH
Acido 5-Cafeoil Quinico
(acido clorogénico)
-~
HOJ OH

i H

Acido Quinico

FIGURA 8: Reagdo do acido clorogénico (5-CQA) durante a torragao do café
(HUGHES & THORPE, 1987)

3.9.2.6. Bebida e a Caracteristica Sensorial

Os acidos clorogénicos encontram-se ionizados aos valores de pH da
bebida e palato, entretanto, unicamente o acido fosférico (pk = 1,96) produz uma
significativa contribuigdo para a acidez, mesmo em uma torragéo clara. Todavia,
pode-se esperar uma contribuicao organoléptica de alguns dos anions
clorogenados, como o 5-CQA, pois sua concentragao frequentemente excede o
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limiar de percepgdo sensorial, mesmo em bebidas fracas (0,5% p/v de sdlidos)
(OHIOKPEHAI et alii, 1982)

A acidez da bebida é maior nos arabica torrados do que nos robustas
torrados, maior para o café preparado por via Umida do que por via seca, maior na
torragdo média do que na torragéo forte, e maior nos torradores com presséao do
que nos torradores comuns (SIVETZ, 1972). Onde a menor acidez da bebida de
uma torracdo forte, tem sido atribuida & destruicdo dos &cidos clorogénicos
(LENTNER & DEATHERAGE, 1959; KUNG et alii, 1967; FELDMAN et alii, 1969) e
a ligagdo dos acidos a matriz do grao (NAKABAYASHI, 1978). Os acidos
clorogénicos a uma perda de pirdlise acima de 5%, foram destruidos em uma
grande extens&o, resultando na elevagio do valor de pH do gréo torrado. Esta
elevacdo do pH foi cerca de 0,2 unidades no valor de pH da bebida (SIVETZ,
1972).

BIRCH & LINDLEY (1973) estudando os ciclitdis em suas diferentes notas
de amargor, verificaram que os mesmos eram produzidos de acordo com a
introducdo de sitios deoxi e/ou a acilagdo de grupos hidroxilas. O aumento de
amargor na sequéncia: &cido quinico (nenhum amargor) < 5-CQA (pouco) <
diCQA estava de acordo com estas observagdes. Os limites minimos de detecgéo
sensorial em agua e na bebida de café para 5-CQA e os diCQA ficaram na faixa
de 0,05 - 0,1 mg/mL. CLIFFORD & OHIOKPEHAI (1983) observaram que a
presenca do 5-CQA reduzia a adstringéncia dos diCQA, julgada objetiva e
subjetivamente, e propuseram um mecanismo competitivo para este fenémeno
(CLIFFORD & WILLSON, 1985).

Se os acidos clorogénicos realmente proporcionam alguma contribuigio
sensorial significativa para a bebida, parece que os diCQA e também os acidos
feruloilquinico (no caso 4cido 5-feruloilquinico) sejam os principais acidos
clorogénicos responsaveis por esta propriedade. Onde o 4,5-diCQA pode tomar
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um importante papel no efeito sensorial negativo da bebida de café, uma vez que
a sua concentragao foi sempre maior no café robusta (TRUGO & MACRAE, 1984).

O café robusta possuindo um alto contetdo de CGA, particularmente FQA e
diCQA, talvez sejam os responséaveis pelo aroma de fumaca e pelo gosto mais
adstringente, respectivamente (CLIFFORD & WILLSON, 1985). Esta maior
concentragdo de FQA, no café robusta verde em comparagdo ao arabica,
originava uma maior concentragdo de guaiacdis no café torrado, pela sua maior
decomposigdo térmica no processo de torragdo (MAGA, 1978). E segundo
TRESSL et alii (1979), altos niveis de guaiacol também eram responsaveis pela
producéo de notas de fumaga adocicada no café torrado.

E de conhecimento que os cafés robusta sejam inferiores em qualidade em
comparag&o ao arabica, uma tentativa para correlacionar a qualidade da bebida foi
relaciond-la inversamente com a concentragdo dos 4cidos clorogénicos
(CLIFFORD, 1979). Contudo, AMORIM et alii (1973) observaram que os melhores
cafés arabicas brasileiros moles possuiam um baixo teor de acidos clorogénicos
em relacdo aos de pior qualidade, os quais tinham um gosto Rio. Todavia, estes
dados ainda indicavam que da mesma forma que os de pior qualidade n&o
necessariamente tinham um maior contedo de &cidos clorogénicos que os de

qualidade intermediaria.

Para CLARKE & MACRAE (1985), a suposigdo de que o baixo contetdo de
acidos clorogénicos do café arabica esteja originalmente associado com a
qualidade superior de sua bebida. Necessita ainda de um maior aprendizado a
cerca do destino dos acidos clorogénicos, antes desta suposi¢éo ser devidamente

avaliada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Selegao da Matéria-Prima

Os gréos de café (cereja descascados) verde usados neste estudo foram
Coffea arabica cvs Catuai amarelo e vermelho e Mundo Novo, oriundos da
Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé Ltda, Guaxupé, Minas Gerais,
misturados de modo a obter as qualidades da bebida de café (classificacdo
realizada por anélise sensorial denominada como prova da xicara)
comercialmente disponiveis no mercado interno e internacional, como café duro
para melhor, café mole e estritamente mole. Foram colhidos na safra 96/97 os
cafés, mole e estritamente mole, e na safra 97/98 o café duro para melhor,
beneficiados e classificados para a obtengdo de um tamanho
uniforme, na faixa de 6 a 7 mm, correspondente a peneira n° 16. Os 180 kg de
cada tipo de qualidade de café foram separados em sacas de 4 kg e dentre estas,
sete, escolhidas ao acaso, foram usadas neste estudo.

O objetivo de se realizar um trabalho com a mistura de variedades da
espécie arabica foi o de conhecer as caracteristicas dos diferentes niveis de
classificagdo da bebida de café em relagdo ao seu respectivo produto torrado,

porque € desta forma que o café é comercializado no mercado interno e externo.

4.1.2. Equipamentos
4.1.2.1. Processo de Torragao do Café

e Torrador de Provas de Café PROBAT WERK?®, modelo PRE 1 Z (simulador do

processo de torragéo convencional), com controle digital de programacéo de
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temperatura WEST®, modelo 6100 (Figura 9)

« Secador rotativo combinado a ar quente e microondas de operagéo continua,
desenvolvido no Laboratério de Microondas do DEA/FEA/UNICAMP
(MARSAIOLI, 1991) e dotado de um sistema de alimentacéo e transporte dos
graos de café (Figura 10)

« Sistema para avaliagéo continua da poténcia de microondas

e Termémetro de infravermelho RAYTEK®, modelo RAYNGER PM PLUS, para
uma faixa de leitura de -18 a 870°C (exatiddo de + 1°C e precisdo de 0,5°C),
para medigdo da temperatura de torragdo no interior da cavidade de
microondas

« Moinho de disco para moagem de café CAGGIA ESPANOLA S.A.®, modelo
ITALCREM (comercialmente usado para cafe)

o Seladora a vacuo SELOVAC®, modelo Jumbo

4.1.2.2. Anélises Fisicas e Quimicas

« Paquimetro digital MITUTOYO®, modelo CD-6 BS

« Determinador de atividade de agua DECAGON®, AQUA-LAB CX-2, com banho
termostatico BROOKFIELD®, modelo TC 500

e Determinador de umidade por infravermelho OHAUS®, modelo MB 200

« Estufaa 103 +2°C FANNEN®

o pHgametro ACCUMET FISHER SCIENTIFIC®, modelo 150, com PROBE ATC
(compensagéo automatica de temperatura) para a determinagao do pH
(resolugéo: 0,1/0,001) e da concentracdo de ions (mV: 1/0,1)

« Espectrofotometro COLORQUEST® i, HUNTERLAB®, com sistema de
reflectancia e transmitancia

o Sistemas para determinagdo das propriedades dielétricas HEWLETT
PACKARD®, modelo HP 85070 A

« Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia (CLAE) WATERS ASSOCIATES?®,
modelo 440, equipado com um detector de UV/VIS operando a 313 nm, um
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moédulo coletor de dados, um sistema isocratico, e uma coluna de fase reversa
LICHROSORB RP 18 (MERCK®)

* Um padrdo externo de cafeina (ALDRICH®), acido 5-cafeoil quinico (5-CQA)
(Sigma®) e acido caféico (ALDRICH®). A quantificagdo foi realizada por
padronizacdo externa. As curvas de calibragdo foram construidas com 6
partes, que variavam de: 8 a 40 para cafeina; 0.2 a 70 para acido 5-cafeoil

quinico; e 4 a 50 ug/mL para o acido caféico.
4.2. METODOS
4.2.1. Processo de Torragao
4.2.1.1. Sistema Convencional

As diferentes qualidades de café verde arabica (estritamente mole, mole e
duro para melhor) foram torradas em um Torrador de Prova de Café, marca
PROBAT WERK®, modelo PRE 1Z, tipo tambor rotativo horizontal, elétrico, dotado
de controle digital para o controle de temperatura, marca WEST®, modelo 6100,
(Figura 9) a uma quantidade de no maximo 100 g por batelada. O sistema
convencional de torracéo foi realizado nas temperaturas de 210°C e 220°C de
modo doméstico e rapido (industrial).

No modo domeéstico, os graos de café foram colocados no torrador, quando
este encontrava-se a temperatura ambiente, ali permanecendo até atingirem as
temperaturas de 210°C e 220°C, respectivamente. O tempo de residéncia no
torrador foi dependente da qualidade de café arabica.

No modo rapido (industrial), primeiramente o torrador foi aquecido até a
temperatura desejada, 210°C ou 220°C, para dai serem adicionados os graos de
café, causando com isto uma queda na temperatura do torrador. Com a elevacéo
da temperatura novamente até o valor desejado, os graos de café ali

76




~Materiais e Métodos

permaneceram por um tempo suficiente, dependente da qualidade do cafe.

O resfriamento dos graos apos o processo de torra foi feito em duas etapas:
a primeira com ar forgado ainda no torrador e a segunda com ar comprimido a
temperatura ambiente, € a uma velocidade tal, combativel com o n&o arraste do
produto. Posteriormente, 0s grdos permaneceram em repouso a temperatura
ambiente por aproximadamente 2 horas, para logo em seguida, serem embalados
a vacuo. Os cafés torrados foram adicionados a uma quantidade de cerca de

250g na embalagem, correspondente a trés repetigdes do processo de torragao.

FIGURA 9: Torrador de Prova de Café PROBAT WERK®, modelo PRE 1Z: tipo
tambor rotativo horizontal, elétrico, dotado de sistema digital para o controle da
temperatura, marca WEST®, modelo 6100

O acondicionamento do café torrado, foi feito em embalagem comercial,
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composta de polietileno tereftalato (PET) metalizado e polietileno de baixa
densidade, e logo apos, realizado o0 vacuo nas mesmas, de maneira a
proporcionar, a manutencao das caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas
do café torrado, assim como, evitar a contaminagédo do mesmo com substancias
externas. O armazenamento foi feito a temperatura de aproximadamente -20°C,

até a sua utilizagao.

A moagem das amostras de café verde e torrado foi realizada em moinho
de disco BEGGIA®, modelo ITALCREM (comercialmente usado para café). A
granulometria do pé para O café verde foi de: 1,41 mm (5,77%), 1,18 mm
(25,60%), 1 mm (28,73%), 0,85 mm (28,25%), ou seja, 82,58% particulas na faixa
entre 1190 a 840 um. E a do café torrado de 1,0 mm (46,83%) a 0,85 mm
(42,45%), equivalente a 89,28% particulas na faixa entre 988 a 840 um, grau de
moagem médio de acordo com OS padrées americanos (CLARKE & MACRAE,
1989). As amostras, imediatamente apds a sua retirada do “freezer” foram
submetidas a moagem, atingindo uma temperatura de no maximo 20°C ao seu

final.

4.2.1.2. Sistema por Microondas

Os cafés cerejas descascados de diferentes tipos de qualidade (duro para
melhor e mole) foram torrados por um sistema de microondas (Figura 10), a
poténcias de 3500, 3700 e 3850 Watts, compreendendo as seguintes condigoes
de temperaturas (massa de café) a um tempo de 12 minutos: 129°C a 3500 W no
café duro para melhor; 127°C a 3500 W no café mole; 139°C a 3700 W no café
duro para melhor; 137°C a 3700 W no café mole; 139°C a 3850 W no café duro
para melhor; € 139°C a 3850 W no café mole. O café estritamente mole n&o pode
ser torrado pela agéo das microondas porque a 3500 W e a um minuto e a 2500 W
e 3 minutos e 40 segundos de processamento, O grao sofreu carbonizagdo. Logo
apdés a torragdo, 0s graos foram resfriados com ar comprimido nas mesmas

condigdes do sistema de aquecimento convencional.
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e e

A temperatura da massa de café foi tomada com auxilio de um termémetro
de infravermelho RAYTEC® (modelo RAYNGER PM PLUS), antes da exposi¢ao
s microondas no depésito de café na entrada do secador, durante 0 processo de
torracdo no interior da cavidade de microondas, através da inclusdo de uma curva

H de guia de onda dotada de um tubo de visualizagdo com comprimento de onda

de corte, e na saida, onde as amostras foram coletadas.

FIGURA 10: Desenho esquematico do aplicador de microondas utilizado para a
torragéo: (1) Deposito de café; (2) Alimentador, (3) Cavidade de microondas (MO);
(4) Café seco; (5) Toco triplo; (6) A/B Sistema medidor de MO; (7) Guia de onda
flexivel; (8) Gerador de MO: (9) Aquecedor de ar; (10) Sensor de temperatura,
(11)/(12) Entrada de ar/exaustdo; (13) Ciclone; (14) Painel de controle; (15)/(16)
Medidor de fluxo; (17) Ventilador; (18) Abertura do Guia para a Medic&o da

Temperatura Interna; (19) Termoémetro de Infravermelho

81






Materiais e Métodos

As condicbes do ar para o processo de torracéo foram ajustadas para uma
temperatura de 100°C a uma vazao de 1,6 m°/minutos, fluxo paralelo com o
produto, anterior a alimentagé@o dos gréos de café. O ajuste da temperatura do ar
foi feito através do painel de controle do secador que comanda trés bancos de
resisténcia mediante um sistema termostatizado automatico com bulbo sensor
aplicado a um dos bancos. O controle da vazdo foi efetuado através de uma
valvula borboleta, sendo medida por uma célula de fluxo laminar (MERIAM®,
modelo 50MC2-2) interligada por mangueiras flexiveis @ um mandmetro de coluna

"U" de vidro para funcionamento com agua.

A poténcia de microondas foi ajustada no gerador COBER®, modelo SF6,
de procedéncia americana, com poténcia de saida variavel de 0,5 a 6 kW e
frequéncia de 2450 MHz. Dois medidores portateis de poténcia refletida e
transmitida COBER® (modelo PM-IR), ligados a um acoplador duplo no guia de
onda, foram usados para controlar a eficiéncia da transferéncia de poténcia para a
carga, que € maxima quando a impedancia do gerador e da carga estdo casadas
com a impedancia caracteristica da linha. Se o medidor de poténcia refletida
indicasse um alto valor de reflex&o da energia do sistema (cavidade mais produto),
seria feito um ajuste no "toco friplo" (um dispositivo para o casamento das
impedancias) para minimizar a reflexdo, mas isto néo se mostrou necessario, pois
a poténcia média transmitida (absorvida) manteve-se dentro de um padréo de 90%

ou mais que a poténcia total (soma da transmitida e refletida).
4.2.2. Métodos de Analise
4.2.2.1. Fisicos

4.2.2.1.1. Determinagao do Grau de Torragao
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O grau de torragao foi determinado através do percentual da perda de peso

(Pp) (%), pesando em balanca analitica a amostra, antes e apos torracdo
(ORTOLA et alii, 1998).

4.2.2.1.2. Densidade Aparente

A densidade aparente (p) (g/mL) foi medida colocando-se um peso
conhecido de gréos de café dentro de uma proveta de 25 mL, apds vibragéo por

15 minutos, o volume ocupado foi determinado (GUTIERREZ et alii, 1993 e
ORTOLA et alii, 1998).

4.2.2.1.3. Grau de Inchagao do Grio de Café Torrado

O grau de inchagéo do grao de café torrado (GI) foi calculado em relagéo a

densidade do grdo verde e a do grao torrado (g/mL) em termos percentuais
(CLARKE & MACRAE, 1989).

4.2.2.1.4. Aumento de Volume e de Tamanho do Grio

O aumento relativo de volume do grao (AVG) foi calculado para cada
amostra a partir das densidades do grdo verde e torrado e da perda de peso,
segundo a equacéo:

AVG = pGV[l—APp)—I
pGT 100

onde: pGV: densidade do gréo verde (g/mL); pGT: densidade do grao torrado

(g/mL) e 4Pp: perda de peso (%) (GUTIERREZ et alii, 1993 e ORTOLA et alii
1998).
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O aumento de tamanho do gréo (ATG) foi calculado em relag@o ao diametro
do grdo verde e do gréo torrado (mm) em termos percentuais (CLARKE &
MACRAE, 1989).

A medida experimental da atividade agua (aw) das amostras foi feita em um
instrumento AQUA-LAB, digital, modelo CX-2, fabricado pela DEGACON Devices
Inc., EUA. O equipamento foi calibrado com 3 solugdes salinas saturadas
diferenciadas para a leitura do café verde (K.COa: 0,432, MgNOaz: 0,544 e NaCl;
0,755) e café torrado (LiCl: 0,113; MgClz: 0,331; K.CO3: 0,432 e MgNO3: 0,544). A
temperatura para a leitura da aw foi controlada a 20°C + 0,2°C com a ajuda de
banho termostatico (BROOKFIELD®, modelo TC 500). A leitura das amostras foi
feita na mesma faixa de temperatura da calibragdo, com 6 repeticoes cada uma, e

apos calculada a média e 0 coeficiente de variagao.
4.2.2.1.6. Determinacio do pH e da Concentragao lonica

O pH e a concentrag&o ionica (Cl) (mV) foram determinados por método
potenciométrico, utilizando-se de um pH ACCUMET FISHER SCIENTIFIC®,
modelo 150, com PROBE ATC, com compensacéo automatica de temperatura,
calibrado periodicamente com as solugdes padroes adequadas. Para as analises
no grdo de café verde e torrado foi preparada uma mistura de 1g de amostra
moida em 9 g de agua destilada a 25°C, segundo metodologia de BELL &
LABUZA (1992).

4.2.2.1.7. Determinagao de Cor
A cor dos graos e po de café foram determinados usando-se um

espectrofotdometro COLORQUEST® Il, HUNTERLAB®. As leituras foram realizadas

com o aparelho ajustado para reflectancia para as amostras na forma de gréo e po
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e para transmitancia na forma liquida (bebida), utilizando-se padréo branco n°
C6299 de 03/96. A configuragao incluiu iluminante D65 e angulo 10, e as leituras
efetuadas pelo sistema CIELAB (L*, a* b*), calculando-se posteriormente 0s
parametros de cor: diferenca de luminosidade (AL* = L*m - L*n onde tm: grao
torrado e moido e Ti: gréo torrado inteiro), fator " f" (f= L*tm - L7/ L*wm - L*ir onde

wm: gréo verde moido) ou grau de uniformidade do tratamento térmico na torracao,

*

angulo de matiz (h* = arc tan [b—]) croma ou indice de saturagdo (C* =

a +b" ), diferenga de croma (AC™ = JAa? +Ab™ ), diferenca de matiz (AH* =

JAE” _AL" —AC™ ), diferenca total da cor (AE* = JAL +Aa” +Ab” ) (LERICI
of ali. 1980; ROTHFOS & OESTREICH-JANZEN, 1991; KIRKPATRICK et ali
1992- MINOLTA, 1994; HUNTERLAB, 1996; PITTIA et alii, 1996; PIZZIRANI et ali,
1996: ORTOLA et alii, 1998).

4.2.2.1.8. Determinagdo das Propriedades Dielétricas

As propriedades dielétricas [coeficiente dielétrico (¢'), fator de perda

dielétrica (¢") e tangente de perda dielétrica (tan 8)] dos cafés verde e torrado
moido, foram determinadas usando um Determinador de Propriedades Dielétricas
Hewlett Packard®, USA, modelo HP 85070 A. tendo como principio o método da
linha de transmiss&o. As leituras das amostras foram feitas através da colocagao
de um sensor de medida na superficie do produto a temperatura ambiente. Onde,
os parametros acima foram obtidos dentro do espectro de varredura de 300 KHz a

6GHz, dados pelo equipamento para o ponto de frequéncia de 2450 MHz.

Os calculos dos parametros [fator de perda dielétrica efetivo (€err), tangente
de perda dielétrica efetiva (Tan deir), profundidade de penetragéo (dp), constante

de atenuagdo (o) e de fase (B), intensidade de campo elétrico (Ems) © energia

dissipada por volume (P) (Wattslcma)], foram realizadas a partir dos dados obtidos
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pela leitura das propriedades dielétricas (¢, €', e Tan 38), dados da literatura
(permissividade do espaco livre, permeabilidade do espago livre € permeabilidade
magnética, frequéncia angular, calor especifico do café e velocidade da onda
eletromagnética no vacuo), parametro fisico (densidade aparente do café verde e
torrado) e condigbes de processamento por microondas (freqiiéncia, temperatura
e tempo), desenvolvidas neste trabalho. O calor especifico do café usado para o
calculo da intensidade do campo elétrico e da taxa de aumento de temperatura, foi
o de 0,47 callg°C, referenciado por RAEMY & LAMBELET (1982), para o café

arabica .

4.2.2.2. Quimico

2.2.2.1. Determinagao de Cafeina e dos Acidos 5-Cafeoil Quinico e Caféico

4.2.2.2.1.1. Extragao

Para a extracdo da cafeina e dos acidos cafeoil quinico e caféico, foram
tomadas 1 grama de amostra de café verde ou torrado moida e colocadas em um
baldo volumétrico de 100 mL, adicionado 50 mL de agua fervente, e deixado em
repouso por 5 minutos, resfriado e completado o volume com agua destilada para
100 mL. Logo apos foi retirada uma aliquota de 6 mL, a qual foi filtrada através de
um cartucho de extracdo em fase sdlida C-18 SEP-PAK® para dentro de um balao
de 50 mL, com a realizagéo de trés lavagens com uma mistura de metanol e agua
(3:7), e em seguida completando o volume com a mesma solugdo (PURDON &
McCAMEY, 1987).

4.2.2.2.1.2. Método Cromatografico
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A determinagdo de cafeina e dos acidos cafeoil quinico e caféico foi
realizada por cromatografia de fase reversa, utilizando-se um Cromatdgrafo
Liquido de Alta Eficiéncia da WATER ASSOCIATES® (Milford, Massachusetts,
USA), modelo 440, dotado com um detector de ultravioleta, operando a 313 nm, e
uma coluna LiChrosorb RP18 (comprimento: 250 mm, diametro interno: 4 mm e
tamanho da particula: 10 um) (MERCK®),

Para eluigdo, um sistema isocratico com 30% de metanol e 70% de agua
destilada, adicionado de &cido citrico 0,05 M e de citrato tri-potassio 0.1 M

(BOSCH et alii, 1996) em pH 6 (calculado pela equacao pH = pk, +Log~[A—_] e

[724]
analisado por pHgametro), a uma vazdo de 1,5 mL/minuto, pressdo de 0 a 0,14
atmosfera e atenuagdo de 005 AUFS (Absorbance Units Full Scale). A
quantidade de amostra injetada foi de 20 microlitros, cada andlise foi efetuada em
triplicata, e a 4rea do pico obtida através de um integrador de dados. A figura 11
exemplifica um cromatograma obtido de uma amostra de café duro para melhor
verde.

A identificacdo da cafeina e dos &cidos S-cafeoil quinico e caféico nas
amostras foi efetuada pela comparacao dos seus tempos de retencio com os dos
respectivos padrées. Na avaliacdo da capacidade de recuperacao foi realizado o
preparo de uma solugdo padrdo, contendo as trés substancias em concentragoes
semelhantes as encontradas nas amostras, e logo apds, aplicada a metodologia

analitica usada neste estudo.
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4.58

86°C

5.51

Tempo de retencgdo

FIGURA 11: Cromatograma por CLAE de uma amostra de café duro para melhor
verde. Condigcbes cromatograficas: Coluna C18 (LICHROSORB) (250 mm x 4 mm
e 10 um), fase mével (metanol:agua 30:70 v/v, e acido citrico:citrato de potassio
0,05M:0,1M em pH 6), fluxo de 1,5 mL/minuto, e detecgdo a 313 nm

4.2.2.3. Sensorial
A analise sensorial da bebida de café foi realizada por 2 classificadores e

provadores de café. A prova consistiu na degustacao de 10 g de café torrado e

moido (granulometria grossa) em 90 mL de agua fervente, e a degustagao
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realizada com a bebida de café a uma temperatura de 40°C, com 3 repetigGes por

amostra.
4.3. Processamento dos Dados
Para o processamento dos dados experimentais desenvolvidos neste

trabalho foram utilizados os programas EXCEL v. 5.0 (1993) e ORIGIN v. 4.0
(1990 - 1996) da MICROSOFT CORPORATION®, USA.
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5.2. Processo de Torragao Convencional e por Microondas

5.2.1. Torragdo Convencional Doméstica e Rapida

5.2.1.1. Doméstica a 210°C e 220°C

O café duro para melhor quando torrado pelo método de aquecimento
convencional doméstico a 210°C (D210) (onde cada 100 g de café verde se
constituiu em um lote de torragédo), reportou um tempo médio de 10:34 minutos,
em um coeficiente de variagéo acima de 10% (na faixa de 10,14 - 10,77%) para
as temperaturas de: 160°C (7:16 minutos), 170°C (7:73 minutos), 180°C (8:38
minutos) e 190°C (8:95 minutos). Este mesmo café torrado a 220°C (D220),
mostrou um tempo meédio de 11:19 minutos, em um coeficiente de variacao inferior
a 3,32% (1,63% - 3,32%) (Figura 12).

O café mole, pelo método de aquecimento convencional doméstico a
210°C, foi torrado dentro de aproximadamente 10:33 minutos, em um coeficiente
de variag&o inferior a 5,40% (faixa de 1,46% - 5,40%). E quando torrado a 220°C,
o tempo meédio foi de 11 minutos, em um coeficiente de variagdo inferior a 3,66%
(0,43% - 3,66%). Para o café estritamente mole, café de maior qualidade, a
torracdo doméstica a 210°C, foi realizada em cerca de 10:39 minutos, em um
coeficiente de variagao inferior a 4,98% (faixa de 1,35 - 4,98%), e quando torrado
a 220°C, este foi de 11:08 minutos, em um coeficiente de variacdo inferior a
5,45% (1,34% - 5,45%) (Figura 12).

Pela D210, o café ETM foi o que apresentou o maior tempo de torraco, e
os cafés duro para melhor e mole, tempos praticamente iguais. Na D220, o café
duro para melhor, foi o que levou mais tempo para torrar, e as outras duas
qualidades de cafée em estudo, foram as que exibiram tempos de torracdo

praticamente iguais. Em relagéo a perda de peso (%), as diferentes qualidades de
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café (duro para melhor, mole e estritamente mole) quando torradas de modo
doméstico a 210°C e a 220°C, nao demonstraram diferencas significativas a nivel
de 5% de significancia (Apéndice C), no entanto, entre as duas temperaturas
210°C e 220°C, as perdas de peso foram significativamente diferentes a 5% de
significancia, uma vez que os tempos de torragao também foram significativos a p
< 0,05 (Apéndice B).

12 1 I L] I T I L] I L] I T | L] I T 1 T I T I
10 | Duro D210
Duro D220
——Mole D210
® 8k Mole D220
2 ——ETM D210
= 7 ———ETM D220
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—_— 6
=
o
o 4
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— 2 L
L 1 1 1 1 i 1 1 1 } 1 i 1 1 : 1 i | t 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperatura (°C)

FIGURA 12: Comportamento das diferentes qualidades de café, duro para melhor,
mole e estritamente mole, torradas pelo processo convencional domeéstico a
210°C e 220°C (onde cada curva representa a média dos valores de cada lote de

torragao)
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5.2.1.2. Rapida a 210°C e 220°C

No processo de torrag@o rapido (industrial) (Figura 13), o tempo médio
para atingir a temperatura de torragdo propriamente dita no processo
convencional rapido, foi de: 4:56 minutos (coeficiente de variagao de cada lote de
100g de café verde que foi torrado: 7,36%) a 210°C e de 4:31 minutos (coeficiente
de variagédo: 2,58%) a 220°C para o café duro para melhor; 4:46 minutos
(coeficiente de variacao: 6,08%) a 210°C e de 5:25 minutos (coeficiente de
variagdo (CV): 6,58%) a 220°C para o café mole; e 4 49 minutos (CV: 6,40%) a
210°C e de 4,49 minutos (CV: 1,63%) a 220°C para o café estritamente mole.

[
O Tempo até atingir T°C desejada ‘
1 Tempo apo6s atingir T°C desejada L

N

B €T3
1

P N D D DD

NN

W\

5

4 _

i

44 B
01

3

36- _

3

3 :

A
Il

ANARARAN

Tempo (min:segundos)

&

A R G
ShpOwONRT

T

.._L_‘

duro 210 mole 210 ETM 210

——

duro 220

== =
mole 220 ETM 220

Qualidade de Cafe

FIGURA 13: Comportamento das diferentes qualidades de café, duro para melhor,
mole e estritamente mole, torradas pelo processo convencional rapido a 210°C e
220°C (onde cada coluna representa a média dos valores de cada etapa do

processo de torragao)
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Na torragéo rapida a 210°C, o café mole foi o que torrou mais rapido,
seguido do café ETM e duro para melhor, e na torracéo a 220°C, o café duro para
melhor foi o que torrou em menor tempo, seguido do café ETM e mole. Se o
tempo necessario para a temperatura de torracéo ser atingida, for considerado,
entre as qualidades de café e entre as temperaturas de 210°C e 220°C, pode-se
dizer que, ndo mostraram diferencas significativas a 5% de significancia (p< 0,05)
(Apéndice D). Todavia, o efeito da perda de peso (%) neste tipo de torracéo nos
cafés duro para melhor, mole e estritamente mole, foi significativo em 5% de
significancia, mas, néo significativo entre as diferentes qualidades de café
(Apéndice E).

O efeito da torragdo doméstica e rapida a 210°C e a 220°C e da qualidade
do cafe, na perda de peso (%), foi significativo a nivel de 5% de significancia (p <
0,05) (Apéndice F), isto &, o tipo de aquecimento convencional produziu variagbes
significativas nas perdas de peso sofridas pelas diferentes qualidades de café em
estudo, assim como, que os cafés, duro para melhor, mole e ETM quando
torrados por um mesmo tipo de torragdo convencional mostraram diferencas

significativas em suas perdas de peso.

5.2.2. Torragao por Microondas a 3500 W, 3700 W e 3850 W

Os cafés duro para melhor e mole (Figura 14), quando torrados pelo
processo de aquecimento por microondas, produziram diferencas significativas
na relacdo temperatura/tempo de torragdo a nivel de 5% de significancia
(Apéndice G e H), a uma mesma poténcia de microondas e entre as poténcias de
3500W, 3700W e 3850W, e estas diferencas foram significativamente maiores
para o café duro para melhor. Todavia, a torragdo por microondas nas 3
diferentes poténcias de aquecimento, néo foi capaz de proporcionar diferencas

significativas na perda de peso (%) a 5% de significancia (p < 0,05) (Apéndice ),
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bem como, nao mostrou variagdes significativas na perda de peso (%) entre as

duas qualidades de cafe.

Comparando os processos de torragdo convencional e microondas, na
perda de peso (%) produzida nos cafés duro para melhor e mole, observou-se
que as mesmas foram significativas a 5% significancia (p < 0,05), contudo, ndo

foram significativas nas diferentes qualidades de cafés (Apéndice J).
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FIGURA 14: Comportamento dos cafés duro para melhor e mole durante o

processo de torragao por microondas a 3500W, 3700W e 3850W

5.3. Modificacoes Fisicas do Grao e a Qualidade do Café

5.3.1. Atividade de Agua, pH e Concentragio I6nica
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O café duro para melhor quando torrado pelo método convencional
domestico e rapido (210°C e 220°C), em comparacéo ao café mole e estritamente
mole, reportou uma menor perda de peso, a uma maior densidade aparente média
no grao verde, maior pH (6,29), menor concentragdo idnica (45,23 mV) e aw no
grao verde de 0,57 (igual do café ETM e maior que a do café mole) (Tabelas 16 e
18). Estas caracteristicas do café verde propiciaram ao café torrado sob
diferentes condigbes de torragdo convencional: uma diminuigdo da aw (maior
diminui¢cdo no D220 e menor no R220), diminuigdo do pH (maior no D210 e menor
no R220), aumento da concentrag&o idnica (maior no D210 e menor no R220)
(Tabela 16). Onde a torragéo rapida a 220°C, no café duro para melhor, foi a que
produziu a menor diminuigdo nos parametros de atividade de agua e pH, assim

como, 0 menor aumento na concentragéo ionica (Tabela 16).

O café duro para melhor, quando torrado pelo método de microondas, em
comparagao ao café mole, sofreu uma menor perda de peso a 3500W e a 3700W
e uma maior perda de peso a 3850W, repercutindo na: aw (uma maior diminuicdo
a MO3700W e menor a 3500W), pH (maior diminuicdo a 3500W e menor a
3850W), e concentragdo idnica (maior aumento a 3500W e menor a 3850W)
(Tabelas 16, 22 e 18).

O café mole torrado pelo método convencional, em comparacido ao café
duro e ETM, reportou uma perda de peso maior que a do café duro e menor do
gue a do ETM, em uma densidade aparente média do grao verde de 0,67 g/mL e
pH de 6,23, isto €, menor que a do café duro para melhor e maior que a do café
ETM, concentracéo idnica de 48,73 mV (maior que a do café duro e menor que a
do ETM) e menor aw no grao verde (0,56). Assim sendo, as condicbes de
torracdo em estudo, determinaram no café torrado: uma diminuicdo da aw (maior

diminuicao no D210 e menor no R220), uma diminuigdo do pH (maior na D210, e
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TABELA 16: Média dos resultados de densidade aparente (p) (g/mL), grau de
inchacéo (Gl%), diametro do gréo (did) (mm), aumento de tamanho do gréao
(ATG), aumento de volume do grdo (AVG%), atividade de agua (café torrado)
(aw), pH (café torrado), concentragdo iénica (Cl) (mV) (café torrado), obtidos para
os cafés (duro para melhor, mole e estritamente mole) verdes e torrados pelos
sistemas, convencional e microondas a uma determinada perda de peso (Pp %)
Torragdo pv pr = Gl didgy dider ATG AVG awy pHr Cly | Pp
CAFE DURO PARA MELHOR ,_
CD210; 066 036 4540 654 806 1889 6046 046 545 9608 1244
€D220, {068 033 51,77 665 826 1929 -7520 040 575 7835 1553 |
CR210,,, 069 D034 5072 665 B804 1728 722 043 574 7875 1522 |
CR220, | 069 033 5168 665 804 1725 7348 049 581 7405 16,18 |
Média 068 0,34 4989 662 810 1818 70,34 044 569 8181 14,84 |
DP| 001 001 303 005 0,11 107 670 004 0,16 975 1,65
CV208 416 608 083 132 587 952 870 284 1192 1112 |
MOGSBOWSI 068 048 2902 652 '?53' 1350 1804 047 562 '8660 1622 |
MO3700W, 069 038 4509 651 783 1678 478 042 574 7820 1881
MO3850W,[ 060 033 5180 652 810 1955 5092 044 603 6095 2308 |
Média 0,69 040 4200 652 782 1661 4194 044 580 7525 19,37
bl 00179008 1175 008 0028 303 2155 002 021 1888 346
mos:z 1925 27,97 009 365 1823 51,40 568 364 17,38 1788 |

GT%CMO | 1,09 1449 1581 1,58 345 862 40,38 046 1,88 8,02 23,37
CAFE!!OLE
CD210;,, [ 066 033 49690 659 808 1841 7258 040 554 9051 13,19

CD220, 068 032 5313 661 820 1942 7872 043 591 6909 1624
CR210, | 068 032 5225 651 797 1835 7725 045 58 7091 1536 ]
CR220, 067 031 5335 651 802 1887 7691 046 616 5320 17,47
Niéda] 067 032 5211 655 807 1876 76,37 043 587 70,93 1557
DP.__001 001 188 005 010 0S50 264 003 025 1529 1,80/
cvk[1.42 255 322 080 :_1.,23 264 346 608 434 215 11,59 |
MO3500W; 068 041 3981 648 767 1544 3681 046 565 8390 17,65
MO3700Ws| 067 038 4371 650 781 1682 4265 043 570 8060 19,70
MO3850W, 068 038 4770 6544 794 1885 5064 041 592 6750 21,21
Médal 0,68 0,38 4374 647 7,81 17,04 4337 043 576 77,33 19,52
DP. 0017 D@2 3957903 0, 13 172 654 082 o1l 887 179
cvk[085 657 902 047 173 1007 1601 581 250 1122 915
dif.% CIMO 1, 25 1698 16,05 1,24 3,28 9,20 4321 0,25 1,89 828 20,26
af%DM 1,21 553 425 1,01 039 312 7,89 29 307 13,30 4,64
CAFE ESTRITAMENTE MOLE _ ; :
CD210,,, | 065 033 4887 658 815 1934 6937 041 554 9149 1341
CD220, 065 031 5454 658

B33 21,10 8147 030 . 512 S618 1751 |
CR210, | 067 032 5204 654 807 19,00 7603 041 581 7453 1556
CR220, 065 030 5287 654 810 1893 7543 042 6,15 5359 17,69
Média| 0,65 0,32 52,03 6,66 8,116 1959 7558 041 591 68,95 16,_94
DP 001 001238 002 012 102 49 001 029 1768 2,00
CUxj153 440 457 D35 143 62t 655 309 1487 2585 1248 |
GI%MWETM 108 1,03 0,05 002 1,14 424 103 576 064 279 2 9q
at%DE™M] 2,28 6,50 4,20 099 075 7,22 693 853 368 1572 748

Ex: CR2204 em subscrito representa o numero da saca de café verde
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menor na R220), e aumento da concentragédo i6nica (maior no D210 e menor no
R220) (Tabela 16). De maneira que, o D210 determinou nesta qualidade de café,
0 maior aumento na diminuicdo da aw e do pH e o maior aumento da Cl. E a
R220, no café mole, reproduziu o mesmo comportamento ocorrido no café duro

para melhor, em relagéo a aw, pH e CI.

Quando torrado pelo sistema de microondas, o café mole, sofreu em
relacdo a: aw (maior diminuicdo a 3850W e menor a 3500W), pH (maior
diminuicdo a 3500W e menor a 3850W), e concentragéo idnica (maior aumento a
3500W e menor a 3850W). O que traduziu no café mole e duro para melhor, um
mesmo comportamento para o pH (maior diminuicdo a 3500W e menor a 3850W)
e concentragdo idnica (maior aumento a 3500W e menor a 3850W), por

comparacgéo entre as trés poténcias de microondas em analise (Tabela 16).

O café estritamente mole, torrado pelo método convencional, doméstico e
rapido (210°C e 220°C), em comparagédo, aos cafés, duro para melhor e mole,
demonstrou uma maior perda de peso, a uma menor densidade aparente média
no grao verde (0,65 g/mL), menor pH (6,18), maior concentragao idnica (51,97
mV) e aw no grao verde de 0,57 (igual do café duro para melhor e maior que a do
café mole). Este café, quando torrado pelo aquecimento convencional doméstico
e rapido, exibiu: uma diminuicao da aw (maior diminuicdo no D220 e menor no
R220), diminuigdo do pH (maior no D210 e menor no R220), aumento da

concentragao iénica (maior no D210 e menor no R220) (Tabela 16).

Comparando as trés qualidades de café, torradas pelo sistema
convencional de aguecimento, observou-se que a D210, proporcionou a maior
diminuic&o de pH e o maior aumento da Cl, e a R220, a menor diminuicdo do pH e
o menor aumento da Cl. Em termos de aw, os cafés, duro para melhor e ETM

foram os que apresentaram o mesmo comportamento, isto € uma maior
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diminuicdo no D220 e uma menor diminuigdo no R220, e no café mole, 0 mesmo

comportamento ocorreu apenas na R220.

Entre os processos de torragdo convencional, o rapido a 220°C, foi o que
produziu a menor diminuicdo da aw, a menor diminuicdo do pH e o menor
aumento da Cl, a uma maior perda de peso, entre as trés qualidades de café. E
na torragdo por microondas: a poténcia de 3500W, foi a que determinou entre as
duas qualidades café, duro para melhor e mole, a menor diminuigdo da aw, a
maior diminui¢cdo do pH e o maior aumento da Cl, a uma menor perda de peso; e
a poténcia de 3850W, nos cafés duro para melhor e mole, a menor diminuigéo do

pH e o menor aumento da Cl.

5.3.1.1. Efeito na Analise Sensorial

Segundo PORTO et alii (1991), os acidos organicos, como citrico,
fumarico, malico, lactico e acético, contribuem significativamente, nos cafés verde
e torrado (unicamente naquele com grau de torrag@o clara) para a sua acidez
titulavel total. O aumento na acidez durante a torragéo, € mais evidenciado no
grau de torragdo média, onde tem sido atribuido, a presenca de altas
concentracdes de acidos carboxilicos, como acido clorogénico e acido quinico, ou
pela presenca de acido fosférico (MAIER, 1987). Assim como, podem contribuir
significativamente para a acidez titulavel, alguns produtos da reacéo de Maillard,
os quais sado facilmente formados no estagio intermediario da torragéo e
parcialmente decompostos ao final do processo (LINGUERT & ERIKSSON, 1981).
PORTO et alii (1991), concluiram que a consideravel diferenca observada entre a
acidez calculada e a titulavel era devido provavelmente, aos acidos fendlicos ou a
novos compostos formados pela pirdlise e a reagbes de escurecimento n&o

enzimatico, no processo de torragao.
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Segundo CLIFFORD (1988), a acidez percebida ndo & uma funcao
unicamente dos protons, mas também da acidez residual devido aos acidos nio
dissociados, e que a acidez percebida a um pH em particular (ex: acido acético a
pH 3,9) & maior quando o &cido est4 tamponado. Logo, a intensidade percebida
aumenta com o aumento da acidez titulavel e com a reducé@o do pH. Bem como,
que os grupos hidroxila fendlicos dos &cidos clorogénicos contribuem para a

percepgao da acidez.

Neste estudo, a resposta sensorial de 'acidez forte', correspondeu aos
menores valores de pH (5,47 a 5,75) em uma perda de peso de 12,03% a 15,41%
(Tabela 17), no sistema de aquecimento convencional, devido provavelmente: ao
pH menor, maior a intensidade de acidez percebida; e aos grupamentos hidroxila
fendlicos dos acidos clorogénicos (pk, apartir de 8,5) ndo estarem dissociados
nessa faixa de pH, aumentando a percepgdo de acidez, o que concorda com
CLIFFORD (1988). Esta maior percepcédo de acidez, ocorreu a concentracées
dos acidos 5-cafeoil quinico e caféico relativamente semelhantes entre si (0,76 a
0,52 g/100g café para o 5-CQA e 0,77 a 0,41 g/100g café para o AC). Os
processos de torragdo convencionais envolvidos foram o D210 para os cafés,

duro para melhor, mole e ETM e o R210 para o café duro para melhor.

A resposta sensorial 'acidez forte', no café mole torrado por MO3700W, a
uma perda de peso de 19,70% e a um pH de 5,70 (Tabela 17), aconteceu a uma
quantidade dos acidos 5-cafeoil quinico e caféico de 0,49 g/100g café e
0,83g/100g café, respectivamente. Neste caso, talvez uma possivel explicacdo
possa estar na perda de 3,49% do 5-CQA a cada 1% de perda de peso (Tabela
27), e com isto, uma maior formacdo dos acidos quinico e caféico pela
degradacao térmica do 5-CQA (Figura 15). O que de acordo com MAIER (1987) e
PORTO et alii (1991), o aumento da acidez, a partir do grau de torragdo média
(superior a 14,9% de perda de peso), pode ser atribuido aos acidos fendlicos,

como um dos seus principais compostos.
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TABELA 17: Resultados da analise sensorial dos cafés duro para melhor, mole e |
ETM, torrados pelos sistemas, convencional e microondas em comparagéo ao pH,
presenca no café torrado do 5-CQA e AC (maior e/ou menor) e a perda de peso

R210

 MO3500W M
MOS?OOW

Queimcdo ;

Quelmado s *CQA e<AC 1319

Na resposta sensorial 'acidez consideravel', a faixa de pH ficou em 5,74 a
5,62 (Tabela 17), demonstrado pelos cafés torrados pelo sistema de microondas a
3700W (café duro para melhor) e a 3500W (café duro para melhor e mole), em
uma perda de peso de 1881%, 16,22% e 17,65%, respectivamente.
Possivelmente em razdo de: um maior pH, menor percepgéo sensorial de acidez,
mesmo a um maior numero de grupamentos hidroxila fendlicos dos acidos 5-
cafeoil quinico e caféico, na faixa de 0,77 a 0,94 g/100g cafe, e de 0,55 a 0,95
g/100g café (Figura 15), respectivamente. Pois, para NICOLI et alii (1989),

pequenas alteragdes no pH alteram o grau de ionizagdo dos compostos acidicos

com consideraveis modificagdes no sabor e gosto da bebida.
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FIGURA 15: Relagdao entre o pH, a concentragdo ibnica (Cl) (mV), e as
concentragdes dos acidos 5-cafeoil quinico (5-CQA) e caféico (AC) (g/100g café)
nos cafés duro para melhor, mole e estritamente mole, torrados pelos sistemas

convencional e microondas
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O 'sabor queimado' correspondeu a uma faixa de pH de 5,79 a 6,24, em
uma perda de peso de 15,40% (R210 no café ETM) a 18,19% (R220 no café
ETM) pelo sistema de aquecimento convencional (D220, R220, e R210 apenas
nos cafés mole e ETM), e de 21,21% (MO3850W no café mole) a 23,08%
(MO3850W no café duro para melhor) pelo sistema de microondas (3850W)
(Tabela 17), a uma perda de 5,12% a 2,80% de 5-CQA a cada 1% de reducéo de
peso (0,58 a 0,40 g/100g café), e de 5,40% a 2,74% de AC a cada 1% de redugao
de peso (0,47 a 0,21 g/100g café) (Tabela 27) (Figura 15). A significativa
degradagdo térmica dos &cidos 5-cafeoil quinico e caféico (Tabela 27) originou
possivelmente uma alta concentracéo de fenois. Estes fendis, segundo TRESS et
alii (1979), propiciam um forte odor de queimado fendlico com algum grau de

dogura.

O efeito do pH na resposta sensorial reproduziu uma diferenca significativa
(5% de nivel de significancia, p < 0,05), entre os diferentes processos de torragéo
convencional (Apéndice K) e entre os dois sistemas de aquecimento,
convencional e microondas (Apéndice L), mas n&o significativa para a qgualidade

do café.

A relagdo entre a concentragdo idnica e as caracteristicas organolépticas
foram as seguintes: 53,20 a 78,35 mV para 'queimado’; 78,75 a 96,08 mV para
‘café duro com acidez forte'; e 78,20 a 86,60 mV para 'café mole com acidez
consideravel' (Figura 15 e Tabela 17). Onde, uma menor concentrac¢do de ions foi
originada no sabor 'queimado’ e a maior concentracdo ibnica na resposta

sensorial 'café duro para melhor com acidez forte'.
O efeito da concentracdo iénica, na resposta sensorial, para 0s cafés

torrados pelo aquecimento convencional, foi significativa (5% de significancia)

entre as qualidades de café e entre os diferentes tipos de torragdo convencional
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(Apéndice M). Assim como, mostrou diferencas significativas (p < 0,05) entre os
sistemas de torragcdo convencional e microondas, mas n3o, entre as qualidades

de café (Apéndice N).

Os percentuais de diferenca entre o café duro e o mole, pelo processo de
torrac@o convencional, foram: 13,30% para a concentragao idnica; 4,64% para a
perda de peso; 3,07% para o pH; e 2,94% para a aw do cafe torrado (Tabela 16).
Onde, o café duro para melhor foi o que sofreu a maior modificagdo em termos da
Sua concentracao idnica, passando de um menor teor no grao verde para um
maior valor médio no grdo torrado em uma perda de peso de 12,44% a 16,18%
(13,19% a 17,47% no café mole).

Os percentuais de diferenca entre o café duro para melhor e o estritamente
mole, no processo de torragdo convencional, seguiram a seguinte ordenac3o:
15,72% para a concentragao idnica; 8,53% para a aw do gréo torrado; 7,48% para
a perda de peso; e 3,68% para o pH. O café ETM, quando torrado pelo sistema de
aquecimento convencional, sofreu as maiores modificacdes na sua concentracao
idnica, passando de um maior teor no grao verde para um menor teor médio no
grao torrado, e na sua aw, de um valor igual ao do café duro para um menor valor
medio no gréo torrado, a uma maior perda de peso média (13,41% a 17,69%)
(Tabela 16). E entre os cafés, ETM e mole, no processo de torragdo convencional,
0s percentuais de diferenca observados foram: 5,76% para a aw do grao torrado,
2,98% para a perda de peso, 2,79% para a concentrag&o idnica, e 0,64% para o
pH (Tabela 16).

Os percentuais de diferenca entre o processo de torragéo por microondas e
0 convencional, nos parametros fisicos foram: 20,26% no café mole e 23,37% no
café duro para melhor para a perda de peso; 8,28% no café mole e 8,02% no café
duro para a concentragéo idnica; 1,89% no mole e 1,88% no duro para o pH; e

0,25% no mole e 0,46% no duro para a aw do gréo torrado (Tabela 16). Onde, o
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café duro para melhor foi o que sofreu uma diferenga percentual mais relevante
na sua perda de peso (23,37% no café duro e 20,26% no café mole), quando

torrado pelo sistema de microondas em comparagao ao convencional.

5.3.2. Densidade Aparente (p), Grau de Inchagao (Gl), Diametro do Grao,
Aumento de Volume do Grao (AVG) e Aumento de Tamanho do Grao (ATG)

O café duro para melhor em comparagédo ao café mole, torrado de modo
domeéstico a 210°C, continha no seu grao verde, uma quantidade de massa igual
a do café mole mas a um menor volume (isto €, uma estrutura mais compactada
que o café mole) em uma maior aw (0,57 para o café duro para melhor, 0,53 para
o mole e 0,57 para o ETM). Esta estrutura mais compacta do café verde, propiciou
uma menor transferéncia de calor, maior tempo de torragéo (10:13 minutos para o
café duro e 10:01 minutos para o café mole), menor grau de inchagéo (Gl), menor
aumento de volume do gréo (AVG) e menor perda de peso (Tabela 16 e Figura
16). Em contrapartida, o café mole, com uma maior transferéncia de calor em
uma menor aw no grao verde, mostrou um menor tempo de torrac&o, maior
destruicdo térmica dentre as qualidades de café, maior Gl e AVG, em uma perda
de peso maior que a do café duro para melhor € menor que a do café ETM,

contudo, com um aumento de volume (ATG) praticamente igual.

A mesma capacidade para o aumento de tamanho do gréo (Tabela 16 e
Figura 17) do café duro para melhor e mole, na D210, possivelmente tenha sido
em razdo, de um efeito compensatorio das pressdes de vapor de agua e CO;
(menor pressdo de CO, e maior pressdo do vapor de agua no café duro para
melhor e maior pressdo de CO, e menor pressdo do vapor de agua no café
mole), a uma semelhante densidade aparente e pequena diferenca no volume do
gréo verde (Tabela 16 e Figura 16). Segundo SIVETZ & DESROSIER (1979), no

grau de torracdo clara, obtido para as diferentes qualidades de café em estudo,
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FIGURA 16: Efeito dos processos de torragdo convencional e microondas, nos

cafés, duro para melhor, mole e estritamente mole em relagdo aos parametros

fisicos [densidade aparente do gréo verde (DGV) e torrado (DGT) (g/mL), grau de
inchagéo (Gl) (%), e aumento de volume do gréo (AVG) (%)] e a perda de peso

(Pp) (%)
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neste tipo de torragdo convencional, ocorre a remogdo da agua do gréo
lentamente até a uma temperatura entre 127°C e 188°C, e a cor do gréo comega

a mudar de verde para amarelo e posteriormente, para uma cor castanha.

O café ETM, com uma estrutura bem menos compactada (menor densidade
aparente e maior didmetro no gréo verde) que a do café duro para melhor, mas
com uma mesma aw, pela D210, sofreu uma maior transferéncia de calor, menor
tempo de torragdo (10:04 minutos no ETM e 10:13 minutos no duro), maior Gl e
AVG, que no café duro para melhor, em uma maior perda de peso. E o maior
ATG, talvez tenha sido devido a maior pressdo de CO, originada por este tipo de

torracédo, no café ETM (Tabela 16 e Figuras 16 e 17).

Na torracdo doméstica a 220°C, a mesma quantidade de massa em uma
pequena diferenca de volume, entre os cafés verdes, duro para melhor e mole,
propiciou, no café duro para melhor, uma maior capacidade de transferéncia de
calor em um menor tempo de torragéo (11:06 para o café duro, 11:14 para o mole
e 11:31 para o ETM), em uma estrutura menos compactada que a do café mole
(dev/pev: 9,78 no duro e 9,72 no mole), e maior aw (0,63 no café duro para melhor,
0,55 no café mole e 0,57 no café ETM) do gréo verde. O menor tempo de
torragdo, aconteceu em um maior tempo para a eliminagéo de agua e menor
tempo de destruicdo térmica, e com isso, um menor Gl e AVG, menor perda de
peso (Tabela 16 e Figura 16). A maior pressao do vapor de agua € menor
pressdo de CO,, no café duro para melhor, levou a um ATG semelhante ao do
café mole, com uma maior pressdo de CO, e menor press&o do vapor de agua,
pela pequena diferenca de volume em uma mesma densidade aparente do gréo

verde.
O café ETM, com uma menor compactacéo de gréo verde (¢ev/pev = 10,12),

e maior aw que o café mole, reportou uma maior transferéncia de calor, em um

maior tempo de torragao, pela maior eliminagéo de agua, todavia, com um maior
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FIGURA 17: Efeito dos processos de torragdo convencional e microondas nos cafés
duro para melhor, mole e estritamente mole em relacao aos parametros fisicos

[atividade de agua (aw), didmetro do gréo verde e torrado (Dia GV e Dia GT) (mm),
e aumento de tamanho do grao (ATG) (%)] e a perda de peso (Pp)(%)
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grau de destruicao térmica, pelo maior Gl e AVG, dentre as qualidades de café
torradas pela D220 (Tabela 16 e Figuras 16 e 17).

No processo de torragdo convencional doméstica a 210°C e a 220°C, o tipo
de compactagéo do gréo de café determinou a maior ou menor transferéncia de
calor, e desta forma, um menor ou maior tempo de torragdo, onde, uma maior
compactacéo de estrutura, menor foi a transferéncia de calor ao grdo, maior o
tempo de torragdo. Assim como, que o aumento de tamanho do grdo (ATG)
dependeu também, de uma certa quantidade de massa/volume de gréo verde,
onde, uma menor quantidade de massa/volume, produziu um maior ATG, e em

valores semelhantes, um semelhante ATG, no café torrado.

Na torracéo rapida a 210°C e a 220°C, os cafés verde, duro para melhor
[maior quantidade de massa em um maior volume], mole [menor quantidade de
massa a um menor volume, e aw menor que o café duro na R210 e maior na

R220], e ETM [menor quantidade de massa ainda em um maior volume, e menor

aw que o café mole], reportaram o mesmo comportamento durante a torracéo
dentre as suas respectivas qualidades. O que significou para o café mole, em
comparacao ao café ETM: uma menor transferéncia de calor em uma estrutura de
grao verde mais compactada, maior tempo de eliminacao de agua (4:49 minutos
para o mole e 4:47 para o ETM pela R210 e 5:25 para o mole e 4:52 para o ETM
pela R220) pela maior aw (0,59 para o mole e 0,58 para o ETM), menor tempo de
transformacéo térmica, contudo, em um maior Gl e AVG, pelo efeito de
proporcionalidade dimensional dos graos, de modo que, as perdas de peso
(15,36% no café mole e 15,56% no ETM pela R210 e 17,47% no mole e 17,69%
no ETM pela R220) e o ATG entre as duas qualidades de café foram parecidos
nas R210 e R220 (Tabela 16 e Figuras 16 e 17).

O café duro melhor, quando torrado pela R210 e R220, possuia a estrutura

menos compactada de gréo verde entre as qualidades de café, e por isso, maior a
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transferéncia de calor em uma maior massa, o tempo de eliminagdo de agua foi
maior (5:06 minutos pela R210 e 4:31 pela R220) a uma maior aw e menor a uma
menor aw (0,60 na R210 e 0,54 na R220), menor o grau de inchagéo do cafe,
aumento de volume do grdo e aumento de tamanho do grédo, em uma perda de
peso diferenciada (semelhante a do café mole na R210 e menor na R220) (Tabela
16 e Figuras 16 e 17). O café mole tendo uma estrutura de gréo verde mais
compacta e aw menor (R210) e maior (R220), que o café duro para melhor,
mostrou um tempo para a eliminagdo de agua menor na R210 e maior na R220,
em uma maior transformacdo térmica (maior formagcdo de CO.) pela menor
transferéncia de calor a uma menor quantidade de massa, de maneira que, as
perdas de peso (15,36% para o mole e 15,22% para o duro) foram compensadas
entre as perdas de matéria seca e de agua nos cafés torrados pela R210, nas

duas qualidades de cafeé.

Neste estudo, o processo convencional de torragdo rapida produziu aos
cafés, uma faixa de densidade aparente de 0,30 a 0,34 g/mL (Tabela 16), e desta
forma dentro do conceito de torracdo rapida descrito por MAHLMANN et alii
(1985) e KIRKPATRICK et alii (1992), que é de 0,28 a 0,38 g/mL. Fazendo com
gue o consumidor, possa usar uma menor quantidade de café para um dado
volume de bebida, comparado ao que utilizaria com o café torrado pelo método
tradicional doméstico, e assim diminuindo o custo do produto, sem alterar o seu
nivel de aceitabilidade (densidade aparente de 0,38 a 0,50 g/mL) (MAHLMANN et
alii, 1985 e PULTINAS, 1986). Este ainda, proporciona ao café torrado, um maior
conteido de compostos aromaticos e solidos extrataveis, € uma maior forca a
bebida (RUBACH & KIRCHOFF, 1984; PULTINAS, 1986; DUPLATE et alii, 1987;
MAHLMANN et alii, 1985 e KIRKPATRICK et alii, 1992).

A compactacgdo da estrutura do gréo de café verde determinou a maior ou

menor transferéncia de calor durante a torragéo convencional répida a 210°C e a

220°C, assim como, 0 maior ou menor grau de inchagdo e aumento de volume do
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café torrado a uma certa quantidade de massa (densidade aparente) no café
verde, independente de sua qualidade. Ou seja, em uma estrutura mais
compactada de grao verde, menor foi a transferéncia de calor para o gréo durante
a torragéo, o maior Gl e AVG ocorreu em uma menor quantidade de massa por
volume, e o menor Gl e AVG em uma maior densidade aparente do grao verde.
Qutrossim, em uma menor compactacdo de grao verde, maior foi a transferéncia
de calor, maior o Gl e AVG em uma menor densidade aparente do gréo verde, e

menor Gl e AVG em uma maior quantidade de massa por volume.

Pelo processo de torragdo doméstica a 210°C e 220°C, a estrutura de
compactacdo também determinou a maior ou menor transferéncia de calor ao
grao de café durante a torragdo, proporcionando uma maior ou menor
transformacgdo térmica (refletido no Gl e AVG) dependendo da densidade
aparente do grdo verde. Uma exceg@o ocorreu no café ETM, na D210,
possivelmente devido a sua maior aw no grdo verde, maior tempo para a
eliminagdo de agua e menor para a transformag&o térmica durante a torragao,
proporcionando com isso, um menor Gl e AVG, mesmo na presenca de uma
menor quantidade de massa por volume, a uma maior transferéncia de calor, pela

menor compactagdo do grao verde.

A capacidade para o aumento de tamanho do gréo (ATG), dependeu da
pressdo exercida pela evaporagdo da agua e pela formagao do CO, durante a
torragdo em uma dada densidade aparente e tamanho do gréo verde. E o
aumento de volume do grdo, dependeu essencialmente do grau de transformacgao
térmica dos compostos de alto peso molecular em compostos de baixo peso
molecular, ou seja, da quantidade de CO, formada por estas reagcdes térmicas,
onde a torracdo por microondas foi a que traduziu os menores valores (18,04% a

59,92%) para o AVG em comparag&o a torragdo convencional (60,46% a 81 A47%).
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O café ETM, de maior qualidade, foi o que demonstrou o maior ATG em
todos os processos convencionais de torragéo, e o AVG maior, apenas na D220.
O café mole, de qualidade entre o café ETM e o duro para melhor, exibiu o maior
ATG quando torrado por microondas, nas poténcias de 3500W e 3700W, e o
maior AVG, na torragcdo convencional (D210, R210 e R220) e por microondas
(3500W). O café duro para melhor, de menor qualidade dos cafés em estudo,
apenas quando torrado por microondas, mostrou o ATG maior, na poténcia de
3850W, e o AVG maior, nas poténcias de 3700W e 3850W (Figuras 16 e 17).

O café duro para melhor reportou as menores perdas de peso dentre as
qualidades de café, quando torrado pelo sistema de aquecimento convencional, o
café ETM, as maiores perdas de peso, e o café mole, estas, foram maiores que as
do café duro para melhor, € menores que as do café ETM. Pelo sistema de
aquecimento por microondas, as perdas de peso do café duro para melhor foram
sempre menores que as do café mole, nas poténcias de microondas de 3500W e
3700W, e na poténcia de 3850W, a maior perda de peso ocorreu no café duro
para melhor e a menor perda de peso no café mole (Tabela 16). Onde a
quantidade de massa a um dado volume no gréo verde (densidade aparente), se
constituiu em um importante fator no estabelecimento de uma dada perda de
peso, de tal maneira, que uma maior densidade aparente de grdo verde
proporcionou uma menor perda de peso, ou uma menor densidade aparente de
grao verde uma maior perda de peso, tanto pela torragdo convencional como de

microondas, nas poténcias de 3500W e 3700W.

Os cafés verdes, duro para melhor e mole, contendo densidades aparentes
semelhantes em diametro de grédo e aw diferente (menor quantidade de
massa/volume e maior aw no café duro, e no café mole, uma maior quantidade de
massa/volume e menor aw) quando torrados por microondas a 3500W,
reportaram, no caso do café duro para melhor, um menor Gl, AVG e ATG, a uma

menor perda de peso, € no caso, do café mole, um maior Gl, AVG e ATG, a uma
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maior perda de peso. A estrutura mais compacta do café mole verde, em uma
menor aw, nesta poténcia de microondas, acarretou em um maior tempo para a
transformacéo térmica, e com isto, um maior perda de peso, o contrario, foi
verdadeiro para o café duro para melhor, com uma menor perda de peso (Tabela
16 e Figuras 16 e 17).

No processo de torragéo por microondas a 3700W, a densidade aparente
do gréo verde, determinou a perda de peso, e a aw do café verde, a maior ou
menor capacidade de inchagéo e aumento de volume do gréo de café torrado, em
virtude de, um maior ou menor tempo para a eliminagéo de agua, menor ou maior
tempo para a transformagéo térmica. De maneira que, uma maior quantidade de
massa em um maior volume, no café duro para melhor, mostrou uma menor perda
de peso e maior AVG, e uma menor guantidade de massa em um menor volume,
no café mole, um menor AVG e maior perda de peso. Todavia, em um
praticamente semelhante ATG nas duas qualidades de café (Tabela 16 e Figuras
16 e 17).

Na torragdo a 3850W, a estrutura menos compacta no café duro para
melhor verde, em presenca de uma maior aw, sofreu um maior Gl, AVG e ATG,
com uma maior perda de peso, e a estrutura mais compacta, no café mole verde,
em uma menor aw, exibiu um menor Gl, AVG e ATG, em uma menor perda de
peso (Tabelas 16, 22 e 18 e Figuras 16 e 17). De acordo com SIVETZ &
DESROSIER (1979), uma perda de peso (superior a 18%) correspondente ao
grau de torracdo muito escura, o café contém em sua estrutura, regides de

carbonizacao.

Em termos médios, o café duro para melhor, quando verde, foi o que
apresentou, a maior densidade aparente e o maior diametro (maior quantidade de
massa/volume) (estrutura mais compactada), em comparagdo as outras

qualidades de café. Quando torrado pelo sistema convencional de aquecimento,
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sofreu uma menor penetragdo do calor, menor taxa de transferéncia de calor,
menor desdobramento de compostos de alto peso molecular em compostos de
baixo peso molecular, e com isto, menor formagéo de CO,, menor AVG (menor
abertura da estrutura do grdo), menor Gl (menor perda de matéria seca a um
determinado volume), e menor perda de peso, entre as trés qualidades de café

torrado (Tabela 16 e Figuras 16 e 17).

A menor perda de peso do café duro para melhor, durante a torracao
convencional, ocorreu em presenca de uma maior aw no grao verde (média:
0,58) (excecgdo na R220), de maneira que, parte desta perda de peso foi devido a
eliminagdo de agua do grao, refletindo-se na permanéncia da maior densidade
aparente média (0,34 g/mL) e no menor ATG (18,18%) (relacéo entre o didmetro
do café verde e do torrado) (excegdo na D210) (Tabela 16), ou seja, uma

estrutura de gréo torrado mais compactada que as demais.

O café estritamente mole, com uma menor quantidade de massa a um
volume médio praticamente igual ao do café mole (menor quantidade de
massa/volume dentre as qualidades de café), no café verde, reportou, uma maior
penetracdo de calor, maior taxa de transferéncia de calor, e deste modo, uma
maior perda de peso, quando torrado pelo processo convencional em comparagao
ao café mole. A perda de massa seca (em termos médios), no café ETM, deve ter
sido praticamente igual a do café mole, pois o Gl foi de 52,08% (e 52,11% no café
mole), todavia, com um menor AVG (75,58% no ETM e 76,37% no café mole),

excecdo na D220. O Gl semelhante entre as suas qualidades de café, contudo,
em um menor AVG médio, foi devido a relagdo ¢ev / pev (10,09 no café ETM e

9,78 no mole), isto & menor quantidade de massa em um maior volume de gréo
verde, com uma maior aw média (0,58), maior o tempo para a eliminagdo de agua

e menor o tempo para a transformacéo térmica. Na D220, o Gl e AVG foram os

maiores dentre as qualidades de café, em raz&o da relacéo ¢ov/Pov [gzi = 10,12J

»
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ser maior, estrutura de grdo verde de menor compactacdo, ainda, maior
transferéncia de calor em uma maior aw de grao verde (0,57), maior
transformacéo térmica, maior formagdo de CO,. O maior ATG, no café ETM,
pode ter sido devido, a uma maior pressdo de CO. (pela maior perda de peso
dentre as qualidades de café) e de vapor de agua (maior aw dentre as qualidades
de café), oriundo da degradacao térmica pelo processo de torracao (Tabela 16 e
Figuras 16 e 17).

O café mole, verde, possuindo, em média, uma menor densidade aparente
em comparagéo ao café duro para melhor, em um menor tamanho médio de grao
(menor quantidade de massa/volume que o duro e maior que o ETM), guando
torrado pelo sistema de aquecimento convencional, tenha provavelmente exibido
uma maior penetracdo de calor, maior taxa de transferéncia de calor, a uma
menor aw média (Tabelas 16 e 18), e com isso, uma menor quantidade de agua
evaporada, maior perda de matéria seca, maior perda de peso (Tabelas 16 e 18).
A maior perda de matéria seca dentre as qualidades de café, tenha sido
decorrente de um maior desdobramento de compostos de alto peso molecular em
compostos de menor peso molecular, maior Gl, maior AVG pela maior formacao
de CO,, todavia, a um ATG, praticamente igual ao do café duro para melhor, em
razdo do efeito compensatorio entre as pressdes do vapor de dgua e CO; a uma

menor quantidade de massa em um menor volume de grao verde.

O café mole verde, torrado pelo sistema de microondas a 3500W, em
comparacéo ao café duro para melhor, possuia praticamente a mesma densidade
aparente do café duro para melhor a um menor tamanho de grao, menor aw
(Tabelas 22 e 18) (menor quantidade de agua para a evaporagao por acao de um
campo eletromagnético), originando com isso, por ocasiao do processo de
torragdo, um maior Gl no grdo (maior perda de matéria seca a um determinado
volume) em uma maior perda de peso (Tabela 16 e Figura 16). A maior perda de

matéria seca no café mole, em virtude de, uma maior transformag&o térmica,
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proporcionou uma maior formagédo de CO,, maior AVG e ATG. Esta maior
formagéo de CO2, em um menor didmetro e menor aw no gréo verde, gerou uma
menor pressao de vapor de agua e maior de CO, no interior do grdo, e desta

forma, um maior ATG (Figura 17).

0] proceséo de torragcdo por microondas a 3700W, também exibiu no café
mole em comparagdo ao café duro para melhor, uma maior perda de peso,
contudo, em um menor Gl, na presenca de uma menor quantidade de massa a um
praticamente igual volume de gréo verde e maior aw (Tabelas 16, 22 e 18). A
menor perda de matéria seca, demonstra menor formagdo de CO, menor
transformacg&o térmica, menor AVG (Tabela 16 e Figura 16), a um semelhante
ATG (Figura 17). Ou seja, houve um efeito compensatério entre os dois tipos de
pressao (maior pressdo de vapor de dgua e menor de CO, no café mole e o
contrario no café duro para melhor) originadas no decorrer do processo de
torragéo, em um semelhante tamanho de grdo verde, o que deve ter provocado
um semelhante ATG. Em relacdo a perda de peso, a maior aw do gréo verde
nesta poténcia de microondas, fez com o tempo para a eliminacdo de agua do
grao fosse maior, e com isso, menor tempo para a destruicdo térmica, menor a
perda de matéria seca a uma maior eliminagdo de agua, maior a perda de peso

do gréo de café mole.

O café duro para melhor torrado a 3850W, em comparacgéo ao café mole,
mostrava uma maior quantidade de massa a um maior volume de grdo verde e
maior aw (Tabelas 16, 22 e 18). Com a torragdo por agdo do campo
eletromagnético, o efeito do tipo de estrutura do grao de café, mais compactada
ou menos compactada, foi fundamental para a determinagdo do grau de
destruicdo térmica sofrido pelo café. Desta forma, o café duro para melhor, com
uma estrutura menos compactada, sofreu um maior destruicao térmica, maior GlI,

maior AVG (Figura 16) e ATG (Figura 17), com uma maior perda de peso.
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Comparando os percentuais de diferenca entre os processos de torracao
convencional e por microondas, no café duro para melhor e mole, verificou-se que
estes foram maiores para: o AVG (43,21% no mole e 40,38% no duro), Pp
(23,37% no duro e 20,26% no mole), Gl (16,05% no mole e 15,81% no duro),
densidade aparente do gréo torrado (15,98% no mole e 14,49% no duro) e ATG
(9,20% no mole e 8,62% no duro). E os menores percentuais de diferenca para:
atividade de agua do gréo torrado (0,25% no mole e 0,46% no duro), densidade
aparente do café verde (1,09% no duro e 1,25% no mole), diametro do gréo de
café verde (1,24% no mole e 1,58% no duro) e diametro do gréo torrado (3,28%
no mole e 3,45% no duro). Onde, em média, as maiores diferengas percentuais,
entre a torracdo convencional e a de microondas, ocorreram no café mole, em
comparagdo ao café duro para melhor, e entre os parametros fisicos, o AVG
exibiu o maior percentual de diferenca, seguido da perda de peso e do Gl (Tabela
16).

Os percentuais de diferenca entre o café duro para melhor e o mole,
torrados pelo processo convencional, foram de: 7,89% para o AVG; 5,53% para a
densidade aparente do café torrado; 4,64% para a perda de peso; 4,25% para o
Gl; 3,12% para o ATG; 2,94% para a aw do grao torrado; 1,21% para a densidade
aparente do gréo verde; 1,01% para o diametro do grao verde; e 0,39% para o
diametro do gréo torrado (Tabela 16). Também o aumento de volume do grao, foi
o que traduziu a maior diferenga percentual entre as duas qualidades de café,
torradas pelo sistema convencional. A maior ou menor transformagao térmica
dos compostos de alto peso molecular em compostos de baixo peso molecular
(maior ou menor quantidade de compostos de gosto e aroma), com a maior ou
menor formacdo de CO,, e dai, um maior ou menor AVG, nos cafés duro para
melhor e mole torrados pelo sistema convencional, a uma dada taxa de
transferéncia de calor, foram os determinantes das maiores diferengas entre as

duas respectivas qualidades de café.
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Os percentuais de diferenga entre o café duro para melhor e o estritamente
mole, no processo de torragdo convencional, seguiram a seguinte ordenagao: os
maiores percentuais de diferenca para a aw do grao torrado (8,53%), perda de
peso (7,48%), ATG (7,22%), AVG (6,93%), densidade aparente do grao torrado
(6,50%), Gl (4,20%) e densidade aparente do gréo verde (2,28%) e os menores
percentuais de diferenca, para o di@metro do gréo torrado (0,75%) e do gréao
verde (0,99%) (Tabela 16). A atividade de agua, levando a um maior ou menor
tempo para a eliminacéo de agua e menor ou maior tempo para a transformagao
térmica, e com isso, menor ou maior perda de matéria seca e maior ou menor
perda de agua, influenciando na perda de peso dos cafés duro para melhor e
ETM torrados pelo sistema convencional, foram as principais diferencas entre

estas duas qualidades de café.

Entre o café estritamente mole e o mole, no processo de torragao
convencional, os percentuais de diferenca observados foram: 5,76% para a aw no
café torrado, 4,24% para o ATG, 2,98% para a perda de peso, 1,14% para o
diametro do grao torrado, 1,08% para a densidade aparente do gréo verde, 1,03%
para a densidade do gréo torrado e AVG, 0,05% para o Gl e 0,02% para o
diametro do grdo verde (Tabela 16). Entre estas duas maiores qualidades de
café, a atividade de agua, originando uma dada pressao do vapor de agua e de
CO, a semelhantes didmetros de grdo verde, durante o processo de torragao
convencional doméstica e rapida, promoveu um maior ou menor ATG, e desta

forma, se diferenciando entre si.
5.3.3. Cor

Segundo CIE (1976), as coordenadas de cromaticidade a* e b*, da escala
CIE, indicam a direcdo de cor, onde +a* € a diregdo para o vermelho e -a* para o

verde, +b* é a direcdo para o amarelo e -b* para o azul. Pela observagéo da

Tabela 18 pode-se verificar que o café duro para melhor verde apresentou uma
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diferenca de percentual para a coordenada de cromaticidade a* de 44,35% em
comparagao ao café mole, com uma dire¢éo de cor mais para o verde (a* igual a
1,20) que as outras qualidades de café. O valor da coordenada de cromaticidade
b* foi de 17,11, para o café duro para melhor, com uma diferenga percentual de
4.32% em comparacdo com o café mole e de 4,71% em comparag&o com o café
ETM, com uma diregdo da cor para o amarelo (Tabela 18 e Figura 18).

Entre o café mole e estritamente mole verde, a diferenca de percentual
para a coordenada a* foi de 3,09%, entre os valores de 2,15 e 222,
respectivamente; com uma diregéo de cor para o vermelho. E para a coordenada
de b* a diferenca percentual foi de 0,41%, com uma maior dire¢do de cor para o
amarelo. Ou seja, as coordenadas de cromaticidade foram muito semelhantes
entre o café mole e o estritamente mole, enquanto que em comparacéo ao café
duro para melhor, a coordenada de cromaticidade a* apresentou uma diferenca
percentual mais relevante (44,35% entre o café duro e o mole e 46,07% entre o
café duro e o café ETM) (Tabela 18 e Figura 18).

Os parametros de cor L* (representando a luminosidade) nos cafés verdes,
foram maiores (tonalidade mais clara), nos cafés mole e ETM que no café duro
para melhor (tonalidade mais escura), com uma diferenca percentual de 0,26%
entre o café mole e o ETM, 3,12% entre o café ETM e o duro para melhor, e de
3.37% entre o mole e o duro para melhor (Tabela 18). Em contrapartida, o maior
grau de uniformidade de cor (AL = LTM-LTI) foi do café ETM em comparagao ao
café mole e duro para melhor. Este maior grau de uniformidade de cor esta
relacionado a um café de melhor qualidade, segundo CARVALHO et alii (1989),
pois o café duro para melhor, qualidade inferior ao do mole e estritamente mole,
reportou o maior valor de AL* (13,40) (menor grau de uniformidade de cor), a uma
diferenca percentual de 5,44% entre o café duro para melhor e o ETM, 2,39%

entre o café duro e o mole, e 3,12% entre o café mole e o ETM (Tabela 18).
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TABELA 18: Valores obtidos para a densidade aparente (p) (g/mL), pH,
concentragao iénica (Cl) (mV), atividade de agua (aw), parametros de cor (a*, b*,
L* e AL*) e os seus respectivos percentuais de diferenca (%), nos graos de café
“verde (duro para melhor, mole e estritamente mole)

: Cor

' Qualidade : - o pH Cl aw a* b* T AL*

- Café Duro para Melhor '

: Saca 1 106790 827 4610 0573 156 1727 4326 12,39
Saca 2 06817 629 4520 0545 119 1641 4295 1389
Saca4 106842 629 4530 0629 090 16,92 4282 1297
Saca 5 06809 6,32 4330 0562 127 1735 4283 14,07
Saca 6 (06785 6,30 4470 0557 1,17 1752 4346 1358
SacaB 06870 626 4720 0565 099 TH1718° 4355 1317
Saca 9 | 06954 6,30 4480 0576 129 17,10 4242 1375

Média 0,6838 6,290 4523 0572 1,20 1711 43,04 13,40

DP| 00059 002 121 0027 021 03 040 059
CV(%) 086 032 268 471 17,99 2,11 093 442

g;faudigem§> > < > < K < >

Mé&a 06723 6,23 4873 0556 215 17,88 4454 13,08

__ Saca 1 | 06515 6,23 4890 052 218 1742 44,17 1427
Saca 2 06622 623 4900 0547 203 1757 4489 13,10
Saca 3 | 06786 6,23 4900 0547 209 17,72 4463 1336
Saca 4 06747 624 4840 0591 2,10 1823 4533 11,94
Saca 6 | 06731 623 4900 0568 241 1869 4461 11,83
Saca 8 06848 623 4900 0549 215 1754 4394 1372
Saca 9 | 06813 624 4780 0569 208 1798 4424 1336

pP[ 00117 0,00 046 00220 0112 045 047 090

s CV(% 174 1008 095 39 58 254 106 ©.87
grau diferenca | = = = Q08 = = i =
m@amm@a@mm 168 091 7,18 285 4435 432 337 23

‘Café E%tritamnb Mole '

: Saca 1 ' 0,6496 818 5330 0579 218 1821 4502 11,76
Saca 2 (06525 6,18 5160 0558 230 1782 44,12 1250
Saca 4 06611 618 5120 0576 201 1758 4374 1281
Saca 5 106828 6,18 5160 0583 245 1856 4515 1284
Saca6 06721 " 646 5330 6589 221 4733 4390 1355
Saca8 06482 6,19 5120 0560 2,15 1866 4558 11,83
Saca 9 06466 618 5160 0578 222 1751 4349 1363

Média | 0,6590 6,18 51,97 0,572 2,22 17,95 4443 12,67
bP 00138 0,01 093 00098 0,14 0,53 0,81 074

CV(%) 209 020 1,78 1.7 6,11 294 1,82 584
gmm < < > > > > = <

diferenga em relagso Duro (%) 3,63 1,79 1297 0,10 46,07 471 3,12 544
iferenca em relagdo ao Mole (%) 1,98 0,89 6,24 275 309 041 0,26 312
grau de diferenga: menor (<), maior (>) e intermediaria (=) entre as qualidades de café

132



Resultados e Discussao

Deste modo, a cor dos cafés verdes das trés diferentes qualidades de café
em estudo, em relacdo as coordenadas de cromaticidade a* e b* L* e AL* foram

as seguintes: no café duro para melhor, um maior aumento do componente verde
da cor em a*, um menor incremento da cor amarela em b*, luminosidade [maior na
MO3500W, média (D210 e MO3700W), baixa (D220, R210, MO3850W e R220)]
em L* em uma uniformidade de cor [AL*: maior em D220, MO3850W, R210 e
R220 e menor em MO3500W, D210 e MO3700W]; no café mole, um incremento

do componente verde da cor praticamente igual ao do café ETM em a* um

incremento de amarelo em b* (também praticamente igual ao do café ETM, mas
em valor menor ao do café duro para melhor), luminosidade [maior na MO3500W,
média (3700W e D210) e baixa (MO3850W, R210, D220, R220)] em L*, em uma
uniformidade de cor [AL* maior em R220, D220 e R210, e menor em D210,
MO3700W, MO3500W e MO3850W]; e no café ETM, um incremento de verde um
pouco menor que o do café mole em a*, um incremento de amarelo um pouco
maior que o do café mole em b* luminosidade [média (D210) e baixa (R210,
D220 e R220)] em L*, todavia, em uma uniformidade de cor [AL*: maior em R220,

R210 e D220, e menor em D210].

A torracdo doméstica a 210/C, com uma perda de peso média de 13,01%,
produziu no grdo: um incremento da cor vermelha, na coordenada de
cromaticidade a* (5,69 - 5,89), um incremento da cor amarela, na coordenada de
cromaticidade b* (7,31 - 8,84); um valor de L* (25,73 - 26,66) de !

' O termo maior, média ou baixa luminosidade foi utilizado neste trabalho, como um termo de
comparagao para os valores obtidos para o parametro L*
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média luminosidade; um angulo de matiz vermelho (51,77° - 56,25°); um croma
(9,29 - 10,62) um pouco forte; uma diferenga de cromaticidade (4,74 - 5,20) de
alta saturac@o; uma diferenca de matiz (AH*) (0,26 - 1,14) para um vermelho mais
amarelado (o que significa que a cor do gréo torrado ficou mais proxima do eixo
do b*); em uma maior diferenca total de cor (AE*) (4,91 a 5,44), apenas menor que
a do café duro para melhor torrado por microondas a 3700W (Tabela 19 e Figuras
18 e 19). FRANCIS & CLYDESDALE (1975) verificaram que a tolerancia
aceitavel para a diferencga total de cor no café torrado ficava entre 0,3 e 3,60, de
maneira que, este limite foi superado para os trés tipos de qualidade de cafe,

torrados por processo domestico a 210°C.

O processo de torragdo convencional rapido a 210°C, com uma perda de
peso média de 15,38%, determinou como: a* um menor incremento do
componente vermelho (4,20 a 4,39) em comparagéo a D210; b* um incremento do
amarelo menor que a da D210 (5,79 a 6,02); L* com baixa luminosidade (23,32 a
24,27); angulo de matiz vermelho (53,90° a 54,20°); croma mais fosco que no
D210 (7,15 a 7,45); diferenca de cromaticidade (1,93 - 2,66) com média
saturagéo; diferenca de matiz (0,21 a 0,76) para um vermelho mais amarelado
que na D210; e diferenga total de cor (AE*) (2,22 a 2,46) dentro da tolerancia
aceitavel segundo FRANCIS & CLYDESDALE (1975) (Tabela 19 e Figuras 18 e
19).

O processo de torragdo convencional doméstico a 220°C, com uma perda
de peso média de 16,43%, originou como: a* um incremento de vermelho menor
que na R210 (2,95 - 4,42); b* um incremento de amarelo menor que na R210
(3,31 - 5,78); L* com um valor de baixa luminosidade semelhante ao obtido na
R210 (22,31 - 24,54), angulo de matiz vermelho (48,24° - 52,49°); croma mais
fosco que na R210 (4,43 - 7,27); diferenca de cromaticidade de média saturacao
mas menor que na R210 (1,62 -2,51); diferenga de matiz (0,08 - 0,23) um
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vermelho ainda mais amarelado que na R210 (cor do gréo torrado, ainda mais
proximo do eixo de b*); e uma diferenga total de cor maior que na R210 (2,33 -
2,72) (Tabela 19 e Figuras 18 e 19).

O processo de torragdo convencional rapido a 220°C, com uma perda de
peso média de 17,11%, mostrou como: @* o menor aumento do componente
vermelho na cor dentre os processos de torragdo em estudo (2,83 - 3,44); b* um
maior incremento do componente azul na cor (3,31 - 4,34); L* de mais baixa
luminosidade (21,20 - 22,87); angulo de matiz vermelho (49,29° - 52,36°); croma
mais fosco que na D220 (4,35 - 5,53), diferenga de cromaticidade de baixa
saturacdo menor que na D220 (1,17 - 2,41); diferenca de matiz um vermelho
amarelado semelhante ao da D210 (0,04 -1,58); AE* a menor observada neste

estudo dentre a torragdo convencional (1,65 - 2,26) (Tabela 19 e Figura 18 e 19).

O processo de torragdo pelo sistema de microondas a 3500W, 3700W, e
3850W, perda de peso média de de 16,94%, 19,26% e 22,15%, respectivamente,
apresentou como: a*. um incremento de vermelho maior em 3500W e menor em
3850W (todavia, maior que no sistema convencional); b* um incremento de
amarelo, maior em 3500W e 3700W (maior que pelo sistema convencional) e
menor em 3850W: L* com a luminosidade mais alta dentre os processos de
torragdo em estudo (maior em 3500W e menor em 3700W) (tonalidades mais
claras) e baixa luminosidade a 3850W (semelhante nas R210 e D220); angulo de
matiz vermelho em 3850W, vermelho alaranjado em 3700W e laranja em 3500W;
croma: fosco em 3850W (semelhante na R210), forte (vivo) em 3700W e intenso
em 3500W: AC* com baixa saturagdo em 3850W (semelhante na R220),
saturacdo média em 3500W e 3700W no café mole (semelhante na D220 e R210)
e a mais alta saturacdo em 3700W no café duro para melhor (semelhante na
D210); AH* mais amarelado em 3850W e 3500W e mais avermelhado em
3700W: AE*: a menor diferenga em 3850W e 3500W (semelhante na R220, R210

e D220) e em 3700W a maior diferenca dentre os processos de torracdo em estu
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do [acima da tolerancia aceitavel para café torrado, de acordo com FRANCIS &

CLYDESDALE (1975)] (Tabela 19) (Figuras 18 e 19).

A uma determinada faixa de perda de peso, os resultados encontrados
para croma (indice de saturagéo) (C*), diferenca de cromaticidade (AC*), angulo
de matiz (h*) e diferenca de matiz (AH*), neste estudo, foram: de 12,44% a

13,41%: pouco forte a uma alta saturagé@o para C* e AC* e vermelho amarelado
para h* e AH* de 15,22% a 17,69%: fosco [baixa saturagdo (R220) e média

saturacdo (R210 e D220)] e intenso [média saturagdo (MO3500W)] para C* e

AC* e vermelho amarelado (R220, R210 e D220) e laranja amarelado
(MO3500W) para h* e AH* superior a 18%: fosco a mais baixa saturagao
(MO38500W) e forte a média saturagdo (MO370W no café mole) e a alta
saturagdo (MO3700W no café duro para melhor) para C* e AC*, e vermelho
amarelado (3850W) e vermelho alaranjado (3700W) para h* e AH* (Tabela 19).
Neste estudo, os resultados encontrados para o croma e angulo de matiz, a uma

perda de peso de 16,22% [MO3500W no café duro para melhor], e de 17,51%,

17,47% e 17,69% [D220 no café ETM, R220 nos cafés, mole e ETM], situaram-se
dentro da faixa (Tabela 3) observada por SEVERINI et alii (1991).

Pelo processo de torragédo convencional e por microondas, os parametros
de cor CIELAB reportaram: na coordenada de cromaticidade a* um incremento no
vermelho: na coordenada de cromaticidade b* um aumento no amarelo; no L* uma
maior luminosidade (MO3500W), média luminosidade (MO3700W e D210) e
baixa luminosidade (MO3850W, R210, D220 e R220); no angulo de matiz
vermelho (D210, R210, D220, R220 e MO3850W), vermelho alaranjado (3700W)
e laranja (MO3500W); no croma fosco (R210, D220, R220 e MO3850W), pouco
forte (D210), forte (MO3700W) e intenso (MO3500W); e na diferenga de

cromaticidade, uma alta saturagdo (D210 e 3700W no café duro para melhor)
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média saturagdo (R210, D220, MO3500W e 3700W no café mole) e baixa
saturacdo (R220 e 3850W) (Tabelas 19 e 20).

Em relacdo a diferenca total de cor (AE* = VAL +Aa” +4b7 ), oS

processos de torracdo que proporcionaram valores superiores ao limite
preconizado por FRANCIS & CLYDESDALE (1975), para o café torrado, foram:

microondas em 3700W, no café mole [3,66, em um matiz vermelho alaranjado,
croma forte e AC* de média saturagdo] e no café duro para melhor [com destaque
para o maior AE* (9,23), em um matiz vermelho, croma pouco forte e AC* com alta
saturagéo], e em 3500W, no café duro para melhor [4,34, em um matiz laranja,
croma mais vivo, € AC* com baixa saturagao]; e convencional na D210, nas trés
qualidades de café em analise [5,23 como valor médio, em um matiz vermelho,

croma pouco forte, e AC* com alta saturagéo] (Tabela 19 e Figura 19).

No café duro para melhor, torrado por microondas a 3500W, o AE* acima
do limite de 3,60, aconteceu em razéo do maior valor encontrado para AL* (3,97)
e para o fator de " f " (3,42) (Tabela 19), neste estudo. Os parametros de cor AL*
e “f", sendo positivos e de maior valor absoluto, a cor interna do grao
apresentava-se bem mais escura que a sua cor externa, maior o grau de torracao
no interior do gréo, e segundo KIRKPATRICK et alii (1992) e LERICI et alii (1980),
quanto maior e mais positivo estes dois fatores, maior o grau de desuniformidade

de tratamento térmico durante a torracao.

Pelo processo de torracao por microondas a 3700W e convencional
doméstico a 210°C, um AE* acima do limite preconizado para café torrado,
ocorreu em razdo, de valores de AC* acima de 3,55 (alta saturagdo) em
comparacdo aos demais, estes proporcionados, por uma maior variagdo das

coordenadas de cromaticidade a* e b* entre o café torrado inteiro e moido, em
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um valor de AL* e " f" positivos (maior grau de torrag&o no interior do gréo que
no seu exterior, maior o grau de desuniformidade térmica no grao de café)
(Tabela 19). Pois, para MINOLTA (1994), a AE* (diferenca total de cor) indica o

tamanho da diferenca de cor, mas n&o o porque das cores serem diferentes.

Pelo sistema de cor CIELAB, a escala de L* é de 100 unidades de divisdes
iguais, o preto absoluto constitui o L* = 0 e o branco absoluto o L* = 100.
Consequentemente, segundo KIRKPATRICK et alii (1992), na medida do grau de
torracdo, quanto menor for o valor da escala de L* maior o grau de torracdo, mais
escura seria a cor do grdo torrado. A variagdo do valor de L*, constituiu o termo

de cor AL* de Hunter, que compara L* no café moido e no gro inteiro.

Para LERICI et alii (1980), o pardmetro de cor AL* negativo, significava um
valor de L* no gréo inteiro superior ao mesmo quando moido, logo, a cor externa
do gréo era mais escura que a do seu interior, maior o grau de destruicdo térmica
na superficie do grdo que no interior deste; e um valor de AL* positivo,
representava um maior grau de torragéo no interior do gréo que na sua superficie.
Consequentemente, quanto maior era o valor de AL*, menor a uniformidade do
tratamento térmico. O fator " f " (f = LTM-LIT/LVM-LIT) fornecia um indice do
grau de uniformidade da torragéo no gréo de café, correspondendo a um valor
tedrico igual a 1 no gréo verde, independente da natureza desta cor verde. Com o
transcorrer do processo de torracéo, este "f " variava de acordo com as mudancas
fisicas que o gréo sofria, como a redugdo de peso, o aumento de volume e a

reducé@o de matéria seca.

Este fator de "f ", correlacionava os valores de L* no grao verde moido com
os do gr&o torrado inteiro e moido. De maneira que, por correlacionar os valores
de L* entre o gréo verde moido e o gréo torrado inteiro e moido, se constituia em
um parametro mais sensivel para a avaliagdo do grau de uniformidade do

tratamento térmico durante o processo de torragdo, e quanto maior e mais
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positivo, maior o grau de desuniformidade do tratamento térmico durante a
torracao (DALLA ROSA et alii, 1980).

O parametro de cor AL* e o fator "f " observados neste trabalho,
comparados aos diferentes tipos de processos de torragéo e qualidades de cafe,
podem ser descritos da seguinte maneira: valores negativos para AL* e " f" - na
D220, MO3850W (café duro para melhor), R220, R210 e; valores positivos para
AL* e negativos para " f " - na MO3500W e MO3850W (café mole); valores
positivos para AL* e " f " - na MO3700W, D210 e MO3500W (café duro para

melhor) (maior desuniformidade de tratamento térmico) (Tabela 19 e Figura 20).

Nos cafés, mole (D210 e R210), duro para melhor (R210), e ETM (R220)
que demonstraram diferengas nas suas repeti¢ées, quanto a grandeza positiva ou
negativa dos parametros de cor AL* e " f ", foi realizado o calculo dos seus
respectivos valores médios: 0,89 para AL* e 0,44 para " f " (D210) e -0,49 para
AL* e -0,90 para " f " (R210), no café mole; -0,03 para AL* e -0,45 para G L
(R210), no café duro para melhor; e -0,02 para AL* e -0,39 para " f" (R220), no
café ETM (Tabela 19 e Figura 20) .

Os processos de torragdo convencionais (D220, R210 e R220) e
microondas a 3850W (café duro para melhor) foram os que proporcionaram nas
trés qualidades de café em estudo, uma cor mais escura na superficie do grao,
sinénimo de um maior grau de destruicdo térmica na parte externa do gréo, mas
pelos valores de "f " um maior grau de uniformidade de tratamento térmico por
ocasido do processo de torragdo. Os valores de cor L* ficaram na faixa de 21,20
a 2454, em uma perda de peso de 15,22% a 17,69% (Tabelas 16 e 19 e Figura
20).

O café mole, torrado por microondas a 3500W apresentou a maior
luminosidade (L* 33,53) (tonalidade mais clara) e a 3700W (L*: 29,29) a menor
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luminosidade média, dentre os processos de torragéo em estudo (Tabela 19). Na
poténcia de 3500W, o café mostrou uma cor externa mais escura que a sua
interna, maior grau de torragdo na superficie do gréo e maior uniformidade de
tratamento térmico, pelo valor de " f " negativo, e na poténcia de 3700W, uma cor
interna mais escura que a externa, maior grau de torrag&o no interior do grao que
no seu exterior e menor uniformidade de tratamento térmico (“f positivo) (Tabela
19 e Figura 19).

KIRKPATRICK et alii (1992) patentearam um processo de torracéo para a
producdo de café com densidade reduzida (torragdo rapida) de maior
uniformidade de cor que o processo tradicional doméstico, de modo que, 0s
valores de AL* obtidos na presente invengdo foram menores do que 1,2, mas
preferencialmente menores que 0,6, a uma faixa de L* de 14 a 25. No presente
estudo, os processos que mostraram valores para AL* maiores que 1,2, foi o
convencional doméstico a 210°C, no café ETM (1,21), e o de microondas em
3500W, no café duro para melhor (3,97), a uma perda de peso de 13,41% e
16,22%, respectivamente (Tabelas 16 e 19).

Os processos de torragéo, que produziram no grao de café o maior grau de
desuniformidade de tratamento térmico (" f " positivo), assim como um maior grau
de torracdo no interior que no exterior do gréo (AL* positivo), foram os processos:
MO3500W no café duro para melhor, D210 e MO3700W. De maneira que, O
maior grau de desuniformidade de tratamento térmico ocorreu no café duro para
melhor (AL* 3,97 e " f": 3,42), na torracdo por microondas a 3500W, seguido dos
cafés ETM (AL~ 1,21 e"f" 0,76) e duro para melhor (AL*: 1,13 e " f": 0,65), na
D210, e dos cafés duro para melhor a 3700W (AL*: 0,88 e “f": 0,43) e mole a
3700W (AL*: 0,81 e “f": 0,30). Estes apresentaram valores de L* de 31,49, 25,73
e 26,66, e de 2548 e 29,29, respectivamente, com a maior (MO3500W no café
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duro para melhor) e média (MO3700W e D210) luminosidade (Tabela 19 e Figura

20), neste estudo.

Para DUPLATE et alii (1987), o processo convencional de torragao rapida,
produziu uma coloragdo mais escura na superficie do grao e uma atenuacdo
gradativa da cor em diregdo ao interior do gréo, e esta atenuagéo era nitidamente
menor no grao torrado pelo processo doméstico. Neste estudo, esta mesma
tendéncia foi exibida pela torragéo rapida em comparacéao a torragdo domeéstica a
210°C e a 220°C, uma vez que, menores valores de AL* e " f " negativos foram
reportados para R220 (AL* -065e "f" -1,03) e R210 (AL*: -0, 43 e "™ -0,85), e
maiores valores para D220 (AL* -1,03 e " f " -1,44) e D210 (AL* 1,08 e " f ™
0,62). Onde, entre a torragdo rapida, o R220 foi o que demonstrou o maior grau
de uniformidade de tratamento térmico, e entre a torracdo domeéstica, o D210 foi o

apresentou o maior grau de desuniformidade de tratamento térmico (Tabela 19).

Portanto, a ordem de uniformidade de tratamento térmico, considerando os
parametros médios de cor AL* e " f ", obedeceu a seguinte ordem: D220 (maior
uniformidade de tratamento térmico), MO3850W (café duro para melhor), R220,
R210, MO3500W (café mole), MO3850W (café mole), MO3700W, D210 e
MO3500W (café duro para melhor: maior desuniformidade de tratamento térmico
pelo processo de torragdo). Entre as diferentes poténcias de microondas, a que
produziu o maior grau de uniformidade de tratamento térmico foi a de 3850W no
café duro para melhor (AL*: -0,88 e " f": -1,29), e a de maior desuniformidade, a

de 3500W, no café duro para melhor (AL*: 3,97 e " " 3,42) (Figura 20).

5.4. Relagdao das Propriedades Dielétricas com as Caracteristicas de

Aquecimento por Microondas

5.4.1. Café Verde
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Para uso pratico na industria, as propriedades dielétricas, s&o convertidas
para um coeficiente de atenuagdo () ou para o seu inverso, a profundidade de
penetragdo (dp) (OHLSSON, 1978). O café duro para melhor verde foi o que
apresentou a maior capacidade para a penetracdo do componente elétrico do
campo eletromagnético («) (4,31%), em um menor dp, e maior coeficiente
dielétrico (¢'), perda dielétrica (¢") e coeficiente de fase (B). E o café mole
reportando, o menor oo em uma maior dp, 0 menor coeficiente dielétrico (¢') e
perda dielétrica (¢"), teria a menor absorgéo da energia elétrica em uma maior
distancia para a diminuicdo do aquecimento dielétrico, a medida que a onda

eletromagnética penetrava no café (Tabela 21).

A profundidade de penetragéo (distancia na qual a energia diminui cerca de
1/e ~ 37% do seu valor da superficie), no café mole, seria de 119,40 mm, maior
em cerca de 7,12%, que a do café duro para melhor (110,90 mm). A proporgao
entre dp e o didmetro médio do café verde foi menor em cerca de 18,44 vezes
(119,40/6,4739) para o café mole e de 17,02 vezes (110,90/6,5174) para o café
duro para melhor (Tabela 21). O maior o em uma menor dp, propicia ao café
duro para melhor quando for torrado, por microondas, uma maior tendéncia de
sofrer um maior grau de destruigdo térmica na superficie do grao que no seu

interior, e o contrario verdadeiro para o café mole, pelo menor o em uma maior dp.

O café duro para melhor verde demonstra ser capaz de armazenar uma
maior quantidade de energia elétrica (14,75%) de um campo eletromagnético em
relacdo ao café mole, pelo seu maior coeficiente dielétrico (¢'). Este em
comparacdo ao café mole, possuindo uma maior perda dielétrica (¢"), significa,
uma resisténcia de 8,33% maior para a dissipagéo da energia elétrica do café
quando sofresse o processo de torracéo pelo sistema de microondas, todavia, em
uma menor transformacdo desta energia em calor (menor Tan §), e por isso, uma

maior perda dielétrica efetiva (¢"er) (Tabela 21).
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O coeficiente de fase (B) por compreender a capacidade de um material
para armazenar energia elétrica do campo eletromagnético aplicado, em um
determinado periodo no espago (radianos/m), exibe uma menor capacidade no
café mole que no café duro para melhor verde, a um percentual de diferenca de
7.60% e assim, no café mole, pode ocorrer uma maior velocidade de fase (Tabela
22) quando for torrado por microondas. Este B, no café ETM, sendo semelhante
ao do café duro para melhor, a probabilidade da velocidade de fase € de ser
menor (Tabela 21).

A quantidade de energia elétrica convertida em calor (tangente de perda
dielétrica ou fator de dissipacdo) no café mole, revelou-se maior (4,35%) (Tabela
20) que a do café duro para melhor, o que representa um maior aproveitamento da
energia elétrica absorvida do campo elétrico gerado pelas microondas, e
consequentemente, uma menor perda efetiva (g".), cerca de 12,50%, e
provavelmente menor a dissipagéo da energia elétrica a cada unidade de volume
(P = Watts/m®) quando torrado por microondas (Tabelas 22 e 23).

Na tangente de perda efetiva (tan 8r), definida pela relagao existente entre
£"e € @ &', um valor menor que 1, o meio é considerado de baixa perda (METAXAS
& MEREDITH, 1988). O café mole verde, apresenta-se com um percentual de
variacdo de 2,89% (Tabela 21) maior que o do café duro para melhor. Ou seja,
que efetivamente a diferengca da quantidade de energia elétrica convertida em
calor em ambas as qualidades de café n&o pode ser muito significativa.

Como a perda efetiva (¢'«) depende diretamente da perda dielétrica e da
condutividade dielétrica (c) (capacidade de um material para conduzir corrente
elétrica em relacdo a perda dielétrica), uma &'« menor, representa uma
condutividade dielétrica () média menor no café mole em comparagao ao cafe

duro para melhor, com um percentual de diferenca de 50% (Tabelas 22 e 23).
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Pela comparagéo da concentragéo i6nica (Cl) e o pH com a condutividade
dielétrica, no café verde, verifica-se que esta apresentou uma relagao inversa com

a Cl e direta com o pH (maior pH maior ¢ e menor pH menor o), isto €, em uma
menor condutividade dielétrica e pH, uma maior concentragdo idnica. No café
mole verde, a Cl foi 6,23% maior que no café duro para melhor, em um menor pH
(Tabela 21). Esta maior concentragéo iénica, no café mole, favorece uma maior
friccdo molecular, maior aproveitamento da energia elétrica em calor (Tan 3),

menor perda dielétrica efetiva (Tabelas 22 e 23).

O café de maior qualidade neste estudo, o ETM, possuia como
propriedades dielétricas, no seu grdo verde: o maior « em uma menor dp, uma
impedancia intrinseca (n) menor que a do café mole (maior reflexdo e menor
transmisséo) e maior que a do café duro para melhor (menor reflexdo e maior
transmissao das ondas eletromagnéticas no café), e um maior €' que o do café
mole. E entre as qualidades de café verde, a maior &" (diferenca de 20% entre o
café mole e de 26,67% entre o café duro), maior Tan 8, £"ex € Tan Ses (Tabela 21).
O que representava, a maior capacidade para a absorgdo da energia elétrica de
um campo eletromagnético, na menor distancia para a diminuicdo desta energia, a
medida que a onda eletromagnética penetrava neste dielétrico, e com isso, a
probabilidade de uma maior destruigdo térmica na superficie do grao que no seu
interior. Uma capacidade para armazenar energia elétrica maior que a do café
mole e menor que a do café duro para melhor, mas ao mesmo tempo, maior
resisténcia para a dissipacdo desta energia dentre as qualidades de café. A maior
concentracdo idnica e condutividade dielétrica dentre os cafés, propicia a uma
maior friccdo molecular, e por isso, maior aproveitamento da energia elétrica em
calor (Tan §), todavia, com uma maior perda dielétrica efetiva (") © Tan de
(Tabelas 22 e 23).

O café estritamente mole verde, quando torrado pelo processo de

microondas a 3500W, reportou ocorréncia de descarga elétrica e fumaca, apos um
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minuto sob agdo do campo eletromagnético gerado pelas microondas. Uma
possivel explicaggo de tal fato, possa estar no alto coeficiente de atenuagéo (7,70
Neper/m) e muito baixa profundidade de penetragéo (0,065 m), alta concentra¢do
idnica (51,97 mV no café ETM, 48,73 no mole e 45,23 no duro para melhor) e alta
condutividade dielétrica (0,03 siemens/m no café ETM, 0,02 no café duro e 0,01
no café mole), alto coeficiente dielétrico (1,94) e alta perda dielétrica (0,21),
apresentada por este café em comparagao aos demais (Tabelas 22 e 23). O que
significa que o café ETM, apresentou uma alta capacidade para a penetragao da
energia elétrica do campo eletromagnético (alta absorcdo desta energia) em uma
muito baixa profundidade de penetracdo, embora em uma impedancia intrinseca
(n) intermediaria entre as qualidades de café. A alta capacidade para armazenar
energia elétrica (¢') e alta resisténcia para a dissipagéo desta (¢”), assim como, a
alta conversdo da energia elétrica em energia calorifica (Tan 8), deve ter
acarretado, a formacéo de uma intensidade de campo elétrico maximo (Ems), com
efeito de concentragdo de aquecimento na superficie do café pela baixa

profundidade de penetragao.

A alta concentracdo idnica e condutividade dielétrica, determinaram uma
maior fricgdo molecular, maior dissipacéo de calor pelo maior €"ex € Tan dexr, de tal
modo que culminou, com a produg@o de descarga elétrica e carbonizagé@o do grao
(Tabelas 22 e 23). CALDAS (1992) tinha observado este fendmeno, em materiais
granulares, como café, na secagem a alta frequéncia, quando o ar ou o dielétrico
atingiam uma intensidade de campo elétrico maximo. OHLSSON & RISMAN
(1978) observaram que o efeito de concentragdo de aquecimento determinava
efeitos nocivos sempre que o conjunto de influéncias excedesse a capacidade do

material de suportar o estresse mecanico e térmico criado.

5.4.2. Café Torrado

O processo de torragdo do café pelo sistema de microondas nas poténcias

de 3500, 3700 e 3850 Watts proporcionou a manutengao das mesmas relagoes
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demonstradas no gréo verde em relagéo ao a e a dp (Tabela 21 ), onde o café duro
para melhor reportou o maior «. € a menor dp, e o café mole, 0 menor o e a menor

dp, com as respectivas maiores destruicdes térmicas, na superficie do grédo do
café duro para melhor e no interior do grdo do café mole.

O café duro para melhor, quando torrado por microondas em 3850 Watts,
possuia em comparagdo ao café mole, uma maior densidade aparente em um
maior didmetro, o que trouxe ao grdo de café verde uma maior quantidade de
massa por volume (¢/p de 9,38 no café duro e 9,45 no mole) (Tabela 21). Esta
quantidade de massa sob a agéo das microondas reportou uma maior capacidade
para a penetracdo do componente elétrico do campo eletromagnético (o) (3,55%)
em uma menor distancia para a diminuigo do aquecimento dielétrico (dp) (3,66%)
(Tabela 22), e portanto, uma tendéncia de destruicdo térmica maior na parte
externa que na parte intera do gréo, confirmando pelo valor de AL* negativo (-
0,88 no café duro e 0,04 no café mole). O café duro para melhor, ainda mostrou
uma maior uniformidade de tratamento térmico pela acédo do campo
eletromagnético, que o café mole, em virtude do seu menor fator “ f (-1,29 no

duro e - 0,40 no mole).

O maior o no café duro para melhor verde em comparagéo ao do café mole,
em uma maior capacidade de armazenar energia elétrica de um campo
eletromagnético (¢') e maior resisténcia a dissipacdo desta energia elétrica (g"),
maior B, maior Tan § (Tabela 21), levou ao grao verde na torracao a 3850W, uma
maior velocidade de fase (3,61%), maior intensidade de campo elétrico
(Ems)(1,02%), maior energia dissipada por volume (P) (2,03%), maior taxa de
aumento de temperatura (12°C/minuto no café duro para melhor e 7,20°C/minuto
no café mole) (40%) (T°C final: 139°C no café duro para melhor e mole), maior
perda de peso (8,10%), em um mesmo fator de perda dielétrica efetiva (") mas
maior Tander (7,16%) (Tabelas 23 e 24).

A menor Cl (6,28%), no café duro para melhor verde, trouxe ao gréao
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—B—densidade aparente

—® — coeficiente diektrico

—A— perda dielétrica

—W—coeficiente atenuagao

—4— profundidade penetragdo R S RS PSS B85 IS | R BS |
—+-—fator perda dielétrica efetiva :

T tangente perda dielétrica y b
% tangente perda dielétrica efetlva
5 g p '\ —
'/ \/ wr
4 /
: v

Propriedades dielétricas

e W \x P e ey /' R
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DV DMO35 MV MMO35 DV DMO37 MV MMO37 DV DMO385 MV MMO385

FIGURA 21: Propriedades dielétricas [coeficiente dielétrico (¢'), perda dielétrica (&"
fator de perda dielétrica efetiva (¢"«), tangente de perda dielétrica (Tan d), tangente
de perda efetiva (Tan 3e) , coeficiente de atenuacao (o)(Neper/m) e profundidade
de penetragdo (m)] e densidade aparente (g/mL) dos cafés duro para melhor e
mole, verde e torrado pelo sistema de microondas (3500W, 3700W e 3850W) a
2450 MHz
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quando torrado a 3850W, uma menor fricgdo molecular em um menor dp (3,66%),
e no café mole, uma maior Cl em uma maior dp no gréo verde, uma maior friccéo
molecular durante o processo de torragdo, de modo a resultar entre as suas
qualidades de café, por um mecanismo de compensagio, a mesma c € &', Mas,

diferente Tan 8¢ (€' / €') (7,16%) pelo diferente &' (Tabelas 22 e 23 e Figura 21).

O café mole verde, com uma menor quantidade de massa por volume,
estrutura de gréo verde com menor compactagéo, e contendo uma menor o, maior
dp, menor ¢, €', B e Tan §, quando torrado a 3850W, desenvolveu uma menor
velocidade de fase (Tabela 22), menor Ems (2660,52 Volts/m no café mole e
2687,85 no café duro para melhor), menor P (212247,37 W/m®> no mole e
216630,36 no duro para melhor), menor perda de peso (Tabelas 22 e 23).

O café mole torrado a 3500 e 3700 Watts pelo sistema de microondas,
demonstrou em comparagdo ao café duro para melhor, um menor coeficiente de
atenuagdo em uma maior profundidade de penetragdo, e dai, uma maior
probabilidade de apresentar um maior grau de destruicéo térmica na parte interna
do gréo que na sua parte externa (Tabela 22). No entanto, pela analise do
parametro de cor CIELAB AL* pode-se observar, que 0s maiores valores de AL*
positivos (0,09 a 3500W e 0,81 a 3700W no mole) (3,97 a 3500W e 0,88 a 3700W
no duro) ocorreram no café duro para melhor e os menores valores de AL* positivo
no café mole, o que significou que o café mole sofreu um maior grau de torracao
na sua superficie que no seu interior (L* do café moido menor que o L* do grao
inteiro), e o café duro para melhor, um maior grau de torragdo na sua parte
interna. Esta aparente contradigéo, foi devido a que nestas duas poténcias de
microondas, a profundidade de penetragéo gerada em fungdo do seu coeficiente
de atenuacéo, foi maior que a proporcionalidade dimensional do gréo de café. Em
termos de uniformidade de tratamento térmico, o café mole em comparagé@o ao
café duro para melhor, foi 0 que reportou a maior uniformidade sob a acao do
campo eletromagnético das microondas, pelos menores valores do fator f" (- 0,49
a 3500W e 0,30 a 3700W, no café mole, e 3,42 a 3500W e 0,43 a 3700W, no café
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—B—coeficiente fase (radianos/m)
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FIGURA 22: Propriedades dielétricas [coeficiente de fase (B) (radianos/m) e
impedancia intrinseca (n) (ohms)l taxa de aumento de temperatura (°C/minuto),
energia dissipada/volume (kW/m°) e perda de peso (%), dos cafés, duro para
melhor e mole, verde e torrado pelo sistema de microondas a 2450 MHz
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duro para melhor).

A impedéancia intrinseca, no café mole em comparagao ao café duro para
melhor, foi maior a 3500W (menor reflexao e maior transmisséo) (310,94 ohms no
café mole e 280,22 no duro para melhor) e menor a 3700W (277,93 ohms no café

mole e 290,86 no duro) (maior reflexao e menor transmissao) (Figura 22).

O café mole em comparacéo ao café duro para melhor, com uma maior
quantidade de massa por volume (¢/p de 9,46 no café mole e 9,61 no duro para
melhor) no seu grao verde, quando torrado por microondas a 3500W, apresentou
um menor o. em uma maior dp, em um menor € € &', menor Tan & e menor
capacidade de armazenar energia elétrica de um campo eletromagnético aplicado
a um periodo no espago (B) (9,86%), todavia, em virtude da maior distancia
necessaria para redugdo de 37% da energia elétrica absorvida (18,62%), a
velocidade de fase da onda viajante no café foi maior (9,86%), maior a taxa de
aumento de temperatura (7,8°C/minuto no café mole e 6,6°C/minuto no café duro
para melhor) (15,38%) (T°C final: 127°C para o café mole e 129°C para o duro
para melhor em 720 segundos) (diferenga % da T°C final: 1,55%), maior a
intensidade de campo elétrico (Ems) gerada (13,93%), maior a perda de peso
(grau de torrag@o escura no café mole e de torragdo média no café duro para
melhor) (8,10%), em uma menor energia dissipada por volume (P) (1,01%), perda
dielétrica efetiva (e"er) (26,67%) e Tan derr (9,66%) (Tabelas 22, 23 e 24 e Figuras
21 e 22).

Em contrapartida, o café duro para melhor, torrado a 3500W, em uma
menor quantidade de massa por volume de grao verde (¢/p) (Tabela 23), exibiu
um alto valor de o (5,71 Neper/m no café duro e 4,64 Neper/m no café mole)
(18,74%), menor dp, em um maior € (18,78%) e " (26,67 %), maior Tan 6 (5%),
maior B (9,86%), menor velocidade de fase (9,86%), menor Ems, menor perda de

peso, com maior P (W/m®), &"er € Tan 8er (Tabelas 22 e 23 e Figuras 21 e 22).
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Na poténcia de 3700W, o café duro para melhor em comparacdo ao café
mole, possuia no seu grdo verde, uma maior quantidade de massa por volume
(¢/p de 9,48 no café duro e 6,66 no mole), que em presenca do campo
eletromagnético gerado pelas microondas mostrou um maior a (26,21%) em uma
menor dp (26,17%), e deste modo, uma probabilidade de mostrar uma menor
densidade de poténcia no centro que na superficie do gréo, maior destruigdo
térmica na parte externa do grao (Tabelas 22 e 23 e Figura 21).

A maior quantidade de massa por volume do café duro para melhor verde,
eém comparacdo ao café mole, a 3700W, em uma menor capacidade para
armazenar energia elétrica de um campo eletromagnético (') (8,70%), contudo,
em uma maior resisténcia para a dissipacdo desta energia elétrica (e") (27,27%),
menor capacidade para a conversdo em calor (Tan 3) (57,50%), menor B (4,41%),
a velocidade de fase foi maior (4,40%) pelo maior a (26,21%) e menor dp
(26,17%), menor taxa de aumento de temperatura (9,6 °C/minuto no café duro
para melhor e 15,6°C/minuto no café mole) (38,46%) (T°C final: 137°C no café
duro para melhor e 139°C no café mole em 720 segundos) (diferenca % da T°C:
1,44), menor intensidade de campo elétrico (Ems) (11,97%), menor perda de peso
(menor grau de torragdo escura) (4,52%) (Tabela 23), em uma maior energia
dissipada por volume (P) (0,27%), €"err (22,73%) € Tan e (29,77%) (Tabelas 22 e
23 e Figuras 21 e 22).

O café mole, torrado a 3700W, em uma menor quantidade de massa por
volume de gréo verde, reportou um menor o, maior dp, em um maior €', menor ¢",
maior Tan &, maior B, menor velocidade de fase, maior Ems (3008,27 Volts/m no
mole e 2648,03 no duro para melhor), maior perda de peso, em uma menor P
(W/m®), £" e Tan dey.

No café mole, a maior concentragéo iénica em um menor o e maior dp no

gréo verde em comparacdo ao café duro para melhor, resultou quando torrado a
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3500W e 3700W, em uma menor &, menor dissipacédo de calor, menor &'« € Tan

Sefr, contudo, quando torrado a 3850W, a o foi a mesma do café duro para melhor,

"

em uma também igual £"ss, mas menor Tan Jdes (—8;;‘?) (Tabelas 22 e 23). Este
&

comportamento diferenciado a 3850W, ocorreu em razdo da mesma perda
dielétrica sofrida por ambas qualidades de café, pois pelo contrario, nas poténcias
de 3500W e 3700W, no café mole, a perda dielétrica foi sempre menor que a do
café duro para melhor. O que se pode concluir que a condutividade dielétrica,
esta relacionada fundamentalmente com a perda dielétrica, mas ainda com a
concentracdo idnica, com o coeficiente de atenuacdo e a profundidade de

penetracdo no café.

As caracteristicas fisicas e quimicas do café duro para melhor e mole
torrados pelo sistema de microondas nas poténcias de 3500W, 3700W e 3850W
dependeram fundamentalmente da quantidade de massa em um dado volume
(relagdo entre o diametro e a densidade aparente) do gréo verde e das suas
propriedades dielétricas. Pois estas caracteristicas do grdo, quando verde,
determinaram a intensidade do campo elétrico (Ems) gerado no interior dograoea
taxa de aumento de temperatura durante a torragdo, o grau de transformacéao

térmica, e a perda de peso.
5.4.3. Fatores que Afetaram as Propriedades Dielétricas
5.4.3.1. Composic¢do Quimica

Em termos de cafeina, a torragéo pelo sistema de microondas a poténcias
de 3500W, 3700W e 3850W nao proporcionou nenhuma perda de cafeina, tanto
no café duro para melhor quanto no café mole, uma vez que a 3850W, a
temperatura maxima atingida pelo café duro para melhor e mole foi de 139°C, a
um tempo de torracdo de 12 minutos. A temperatura de sublimagé@o da cafeina
fica na faixa de 178°C e 180°C, segundo VITZTHUM (1976), WINDHOLZ et alii
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(1976) e TARKA (1982).

De acordo com o apéndice P, a cafeina mostrou diferencas significativas
(Fobservado > Fertico) €ntre as qualidades de café torradas por microondas, devido a
inexisténcia de perda por este sistema de aquecimento nao convencional, e deste
modo, manteve-se com a mesma concentracao presente no café verde. Portanto, a
perda de cafeina parece depender fundamentalmente da taxa de aquecimento para se
atingir a temperatura de sublimagéo da cafeina, na torragdo por microondas,
independente da perda de peso (Tabela 26).

Em termos da concentragéo dos &cidos 5-cafeoil quinico e caféico, houve perdas
durante a torragdo por este tipo de sistema de aquecimento ndo convencional, de
maneira que, o café duro para melhor exibiu uma maior perda destes dois acidos, em
uma maior capacidade para absorver a energia elétrica do campo eletromagnético
gerado pelas microondas e em uma menor distancia para a diminuigdo de 37% do seu
valor na superficie do café (o maior e dp menor), independente da poténcia de
microondas usada neste estudo. O café mole, do contrario, demonstrou uma menor
perda dos acidos 5-cafeoil quinico e caféico, em um menor coeficiente de atenuacao e
maior profundidade de penetragéo, também independente da poténcia de microondas
(Tabela 27).

A intensidade de campo elétrico (Ems) gerada no café a 3500W e a 3700W
produziu uma maior perda de 5-CQA e AC, quando esta era de menor intensidade, e
uma menor perda destes acidos, quando a Ems era de maior intensidade (Tabela 23 e
27), ou seja, o café duro para melhor, a 3500W e a 3700W, sempre sofreu a agéo de
uma menor Ems € 0 café mole, uma maior Ems. Contudo, na poténcia de 3850W, esta
situagdo em relagdo a Ems Nas duas qualidades de café em estudo, inverteu-se, de
modo que o café duro para melhor foi o que reportou @ maior Ems, € 0 café mole, a
menor Ems, fazendo com que a maior perda de 5-CQA e AC ocorresse no café duro e a

menor no café mole.
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A menor concentracdo de acido 5-cafeoil quinico no café torrado, esteve
correlacionada a uma maior taxa de aumento de temperatura (°C/minuto) durante o
processo de torragdo por microondas, maior intensidade de campo elétrico e maio
perda de peso (%), enquanto que um maior teor de 5-CQA no café torrado, estava
relacionado a uma menor taxa de aumento de temperatura, menor Ems € menor perd
de peso (Tabela 24).

A maior concentragcdo de acido caféico presente nos cafés, tanto verde (durc:i
para melhor) quanto torrado por microondas (duro a 3500W, mole a 3700W e mole a
3850W), ocorreu em um maior coeficiente dielétrico (maior ¢'), isto &, uma maionl-
Capacidade do grdo de café para armazenar energia elétrica de um campo;
eletromagnético. E a menor concentragcdo deste acido, tanto no café verde (moie)fi
quanto torrado por microondas (cafés: mole a 3500W, e duro a 3700W e a 3850W),|

ocorreu em um menor coeficiente dielétrico (menor ¢') (Tabela 24).
5.4.3.2. Temperatura

As propriedades dielétricas, influenciaram na temperatura de torragdo pelo|
processo por microondas, da seguinte maneira: uma maior taxa de aumento de
temperatura (°C/minuto), correspondeu a uma maior intensidade de campo elétrico |
(Ems), maior perda de peso, assim como, uma menor taxa de aumento de temperatura |
proporcionou uma menor intensidade de campo elétrico, menor perda de peso no café |
torrado nas diferentes poténcias de microondas em analise (Tabelas 24)

5.4.3.3. Densidade

Segundo NELSON (1991 e 1994), a densidade (massa por unidade de volume)
influencia o comportamento de um dielétrico em um sistema de microondas, pela |
quantidade de massa que estara interagindo com o campo eletromagnético, e desta |

maneira afetando as propriedades dielétricas.
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A perda dielétrica € uma propriedade coligativa (isto €, ndo depende da natureza
da substancia, mas somente do nimero de particulas por unidade de massa), o que
torna a densidade uma importante variavel, onde uma variagéo na densidade aparente
proporciona modificagdes nesta propriedade dielétrica (KENT & KRESS - ROGERS,
1987).

O café duro para melhor verde (¢' maior, " maior, tan & menor e &"es Maior)
(Tabelas 21 e 22) possuindo, em média, uma maior quantidade de massa por unidade
de volume, estrutura de grdo verde com maior compactagéo, proporcionou por ocasido
do processo de torragéo por microondas, em média, uma maior capacidade de absorver
energia elétrica do campo eletromagnético (o), em uma menor distancia para a redugao
desta do seu valor de superficie (dp), uma maior capacidade para o armazenamento da
energia elétrica do campo eletromagnético (¢'), assim como, uma maior resisténcia para
a dissipacgdo desta energia absorvida ("), entretanto, com uma menor capacidade para
converter esta energia elétrica em energia calorifica (tan &) e maior perda dielétrica

efetiva (€'er) .

O café mole verde (¢ menor, €" menor, tan § maior e €"ex menor) (T abelas 21 e
22), em termos médios, com uma menor quantidade de massa/volume, estrutura de
gréo verde com menor compactagéo, determinou em média, no gréo que estava sendo
torrado por esse sistema de aquecimento nao convencional, uma menor absorgao da
energia elétrica do campo eletromagnético (a), em uma maior distancia para a
diminuigao do aquecimento dielétrico a que medida que a onda eletromagnética penetra
no café (dp), uma menor capacidade para o armazenamento desta energia elétrica (g'),
bem como, um menor fator de perda dielétrica ("), mas, maior capacidade para

converter esta energia elétrica em calor, em uma menor perda dielétrica efetiva (€"ex)-

O coeficiente de atenuacdo (o) e a profundidade de penetracéo (dp), reportaram

o seguinte comportamento frente as duas qualidades de café, verde e torrado, nas trés
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poténcias de microondas em estudo, um maior o em uma menor dp, no café duro para

melhor, € um menor o« em uma maior dp, no café mole (Tabelas 22 e 23).
5.5. Cafeina, Acidos 5-Cafeoil Quinico e Caféico
5.5.1. Grao Verde

5.5.1.1. Conteudo

O café duro para melhor verde apresentou como valores médios, a menor|‘3
concentracao de cafeina (1,1652 g/100g café) e as maiores concentragdes dos acidos|
S-cafeoil quinico (2,5671 g/100g café) e caféico (1,7869 g/100g café) em comparagéoi‘

ao café mole e estritamente mole. Em contrapartida, o café mole mostrou a maior|

concentrac@o de cafeina (2,4999 g/100g café) e a menor concentracdo de acido caféico!:

|
(1,1603 g/100g café), e o café estritamente mole, a menor concentracdo do acido S|
cafeoil quinico (1,3202 g/100g café). O maior percentual de diferenca entre as 3!
substancias em estudo, foi da cafeina, respectivamente, 53,39% (entre o café mole e o:r

duro), 48,65% (entre o ETM e o duro) e 9,24% (entre o ETM e o mole) (Tabela 22).

Os percentuais de diferenca entre o café duro para melhor e o mole, foram de |
53,39% para a cafeina, 38,88% para o acido 5-cafeoil quinico e 35,07% para o écidoi
caféico. Estes mesmos percentuais, entre o café duro e o estritamente mole, foram dei
48,65% para a cafeina, 48,57% para o 5-CQA, e 24,56% para o acido caféico, e entre o|
café mole e o ETM, percentuais menores que os reportados entre o café duro e o mole |
e entre o café duro e o ETM, como 9,24% para a cafeina, 13,93% para o acido caféico |
e 15,86% para o 5-CQA (Tabela 25).

De acordo com a Tabela 25, os maiores coeficientes de variagéo foram da |
cafeina (9,02% no café duro para melhor e 8,51% no ETM e 4,19% no mole) e os|
menores do 5-CQA (0,84%) no café duro para melhore do acido caféico (1,13%)
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TABELA 25: Resultados encontrados nos graos de café verde (duro para melhor,
mole e ETM), para as concentragbes dos acidos 5-cafeoil quinico (5-CQA), e
caféico (AC), e cafeina (CF) (g/100g café), diferenca percentual entre as
concentragées de 5-CQA e AC (Dscaneac) (%), € para as relagoes 5-CQA/CF e 5-
CQA/AC

Qualidade 5CQA ©F 5CQA/ICF AC 5CQA/AC Dscareac
Café Duro para Melhor '
Saca 1 25232 1,2876 1,960 18223 1385 27,78
Saca 2 (25873 1,1596 2,231 17573 1472 32,08
Saca 4 25737 41,2919 1992 18410 1398 2847
Saca 5 25615 12155 2,107 47893 1,432 3045
Saca 6 25820 1,0171 2539 18395 1404 28,76
Saca 8 (25791 10844 2378 17318 1489 3285
Saca 9 25628 14003 2329 17274 1484 32,80
Média| 2,5671 14,1652 2,219 14,7869 1438 30,38
DP 00216 _0,1051 0,213 0,0490 0,044 292
cv(%) 084 902 958 274 3,05 BB
~ grau diferenga > < > > > > -
Café Mole |
Saca 1 15993 25295 0,632 1,1759 1,360 26,47
Saca 2 [15641 2,56587 0611 1,704 1,336 2517
Saca 4 15200 22699 0674 11606 1317 2409
Saca 5 (15832 25122 0630 116583 1,359 26,40
Sacab 15813 25458 0,621 11620 1,361 26,52
Saca 8 (15923 2570 0617 1,1516 1,383 27,68
Saca 9 1,56335 2,5044 0,612 1,1363 1,350 25,90
 Média] 1,5690 12,4999 0,628 1,1603 1,352 26,03 -
DP 00280 0,1047 0,022 0,0131 0,021 1,14
CV(%)| 1,78 419 343 115 153 4,37
grau diferenca = > = <

diferenga em relagio a0 Duro (%) | 38,88 53,39 71,70 3507 5,98 14,32
Café Estritamente Mole

Saca 1 12851 24913 0516 13133 0979 2,15
Saca2 13798 25034 0551 14011 0985 1,52
Saca 4 12081 2,1140 0614 13429 0,967 3,34
Saca 5 12806 2,3810 0,538 13612 0,941 592
Saca® - [12820 12,0033 0640 13737 0,933 6,68
Saca 8 14490 22213 0652 1,3242 1,094 8,61
Saca 9 12667 2,689 0584 1,3201 0,960 405
Média 1,3202 12,2690 0,585 1,3481 0,980 461
DesvioPadrio| 0,0680 0,1931 0,053 0,0322 0,054 2,57
Coeficiente de Variagao (%) 5,15 8,51 8,98 239 550 55,72
gmmfe@ag < = < < <

=
diferenga em relacio aoDuro (%) 48,57 48,65 73,64 24,56 31,85 8482
diferenca em relagio o Mole (%) | 15,86 9,24 6,85 1393 27,51 82,29

g'\rau de diferenca: menor (<), maior (>) e intermediaria (=) entre as qualidades de café
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no café mole, entre as trés qualidades de café verde estudadas. Esta maior
variabilidade dos resultados em relagdo a cafeina no café verde ja foi observada
por CLARKE & MACRAE (1985), provavelmente por esta fazer parte do sistema
de defesa da semente de café (RIZVI et alii, 1980 e 1981).

As diferentes qualidades de café verde foram caracterizadas da seguinte
maneira: predominio do acido 5-cafeoil quinico e acido caféico e uma menor
concentracdo de cafeina no café duro para melhor; predominio da cafeina e uma
menor concentragdo de &cido caféico no café mole; predominio da cafeina e uma

menor concentragéo de 5-CQA e &cido caféico, no café ETM (Tabela 22).

Em virtude do predominio do &cido 5-cafeoil quinico no café duro para
melhor verde, pode-se ter substancias como acido quinico [que podem ainda
produzir fendis (catecdis, hidroquinona, pirogalol), &cido benzdico e todos os di- e
trihidroxibenzeno], lactonas e aminoacidos presentes em uma maior proporgao
que nas outras qualidades de café, quando o mesmo sofrer o processo de
torracéo. O maior contetido de 5-CQA no café duro para melhor verde, concorda
com os resultados observados por AMORIM et alii (1973), que os cafés arabicas
brasileiros moles possuem uma baixa concentragao de acidos clorogénicos em

comparagao aos de pior qualidade.

O acido caféico também em predominio no café duro para melhor verde,
pode originar pelo processo de torracdo, uma maior concentracéo de catecois (4-
metil, 4-etil, e 4-vinil, e 0s difendis: pirocatecol e o 4-etilpirocatecol) e 3,4
dihidroxicinamaldeido, além dos produtos de degradagéo do acido cafeoil quinico,
que também produzem &cido caféico, no gréo torrado. Estes catecois, conferem
um forte odor de queimado fendlico com algum grau dogura, ao café torrado, de
acordo com CLARKE & MACRAE (1985). E segundo TSUJI et alii (1991), o acido
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caféico por ocasido do processo de torragdo, originava uma significativa

quantidade de perdxido de hidrogénio.

O predominio do 5-CQA e &cido caféico no café duro para melhor verde,
confirma as observacdes de CLIFFORD (1979) e CLARKE & MACRAE (1985),
que a qualidade da bebida de café apresenta-se inversamente correlacionada
com a concentracdo dos acidos clorogénicos. Assim como, a ligacdo mais direta
entre a fragdo de acidos clorogénicos e a qualidade da bebida, encontra-se na
influéncia dos produtos de degradagéo do acido clorogénico no aroma da bebida
(TRESSL, 1977), pois s&o organolepticamente significativos (OHIOKPEHAI et alii,
1982).

O café mole verde por possuir a maior concentragio de cafeina, pode
propiciar uma bebida mais amarga que a oriunda dos outros dois tipos de
qualidade de café em estudo, embora que, de acordo com VIANI (1988) a cafeina
contribua com apenas 10 a 30% do amargor percebido. A diminuicdo do teor de
cafeina dependeu do grau de torracdo sofrido pelo grao, confirmando STENNERT
& MAIER (1994), que essa parece depender unicamente da perda de peso e ndo
do tempo de torragéo.

A concentragéo de 5-CQA, no café mole verde, menor que a do café duro
para melhor, mas maior que a do café estritamente mole, pode propiciar no café
torrado, uma menor quantidade de acido quinico, lactonas, aminoacidos e fendis,
em comparac&o ao café duro para melhor, assim como, uma maior quantidade
destes compostos, em comparagéo ao café ETM. A menor concentragéo de acido
caféico, no café mole verde em comparagio as outras qualidades de café, pode
ainda, traduzir-se no café torrado, em um menor conteido de catecdis,
dihidroxicinamaldeido e peroxido de hidrogénio, que os cafés ETM e duro para
melhor (Tabela 25).
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O café ETM, possuindo a menor concentragdo de 5-CQA entre as
qualidades de café verde em analise, podera quando torrado, produzir uma menor
quantidade de seus produtos de degradacdo térmica, como &cido quinico,
lactonas, aminoéacidos e fendis, todavia, podera formar uma maior quantidade dos
produtos de degradagéo térmica do acido caféico, pela sua maior concentracao
que a do café mole. Consequentemente, O café ETM, necessita de condigdes de
torragdo ainda mais branda que a das outras qualidades de café em estudo, pela
razdo de sua, também, menor estrutura de compactacédo de grao verde, passivel

de uma maior transferéncia de calor.

5.5.2. Grao Torrado

5.5.2.1. Processo de Torragao

5.5.2.1.1. Cafeina

Segundo PICTET & REHACEK (1982), a cafeina (CF), pode ser usada
para monitorar a severidade do tratamento térmico na torrag@o, por se constituir
em um constituinte estavel a torragéo. Neste estudo, a perda em cafeina mostrou
a seguinte ordem crescente: microondas (0%) (n&o foi atingida a temperatura de
sublimagao da cafeina que € de 180°C) < R210 (café duro para melhor)(2,91%) <
D210 (duro)(17,31%) < R210 (mole)(18,01%) < D210 (mole)(20,06%) < D210
(ETM)(24,04%) < D220 (duro)(24,89%) < R220 (duro)(34,20%) < R210
(ETM)(34,27%) < D220 (mole)(58,81%) < R220 (ETM)(68,06%) < D220
(ETM)(73,25%) < R220 (mole)(74,06%) (Tabela 26 e Figura 23).

No café duro para melhor, as menores perdas de cafeina nos diferentes

processos de torrag&o aconteceram, na R210 (2,90% em uma Pp de 15,22%) e na

D210 (17,31% em uma Pp de 12.44% ), onde as mesmas, dependeram em parte,
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da estrutura de compactagdo do grao verde, de forma que, um menor grau de

compactagao, propiciou uma maior transferéncia de calor em um maior tempo de

TABELA 26: Média das concentracoes de CF, AC e 5-CQA (g/100g café) obtidos
para os cafés (duro para melhor, mole e ETM) torrados pelos sistemas,
convencional e microondas, com as suas respectivas perdas (%), a uma
determinada perda de peso (%)

Torragao CF  Perda AC Perda 5-CQA Perda Pp

CAFE DURO PARA MELHOR '
CcD210 40847 ESESE . 07726 L 5780 07561 ?0«93 _____ 12,44
©D220 (08710 2489 02827 8391 0 5204 7954 1553
CR210 12524 290 04110 7756 05243 7943 1522
CR220 | 08506 3420 03670 8007 04679 8182 1618

_ Média 1,0097 19,83 04583 7479 05694 77,711 14,84
MO3500W | 10171 000 08512 [ 4829 09368 6372 1622
MO3700W 10844 000 05514 6816 08468 67,17 1881
MO3850W ?‘"1,1003 000 03043 8238 05762 77,52 23,08

1,0673 0,00 06023 6628 07866 69,47 1937

' 90210 [2033 2006 06525 44,38 07021 5561 13,19
D220 5881 02709 7685 04790 69,38 16,24
4801 03685 6820 = 04904 67,93 1536
7480 02896 7585 04443 7094 1747
4287 03954 8614 05290 6597 15,57
000 09464 1782 07705 - S181 1765
000 08300 2857 04943 68,74 19,70
0,00 0.4753 58,17 0,6220 5044 21,21
0,00 07506 34385 06289 59,93 19,52

carégsmrmsﬂmms el : |
Co2lp | 18972 | 2408 06855 4949 06244 ?ga,;r-m 1341
CcD220 | o6est 7325 02086 B4es 03977 | M35 1751
CR210 13807 | 3427 03724 W22 04565 64,84 1556
CR220 [ 06769 6806 02122 8420 04208 67,59 17,69
Média, 1,1580 4@,-91 0,3697 72,85 04749 63,93 16,04
Torrag@o Convencional _ :
%dif. DeM| 2691 53,76 13,73 11,56 7,11 15,11 464

o dif. DeETM 1281 6027 19,34 2,86 1661 1773 748

9% dif. Me ETM| 16,17 14,10 6,50 8,95 10,23 309 298

Torragao por ﬁﬁmondas - 3

%dif. DeM- 3soow 60,56 0,00 0,50 ggde. 1775 19,01 8,10
%dif DeM-3700W 5745 _ 000 3357 5808 4109 228 452
%dif. DeM-3850W[ 5607 000 3598 4182 7% 232 810
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FIGURA 23: Efeito das perdas (%) de cafeina (CF) e dos acidos 5-cafeoil quinico
e caféico, durante os processos de torragao convencional e microondas, nas

diferentes qualidades de café (duro para melhor, mole e estritamente mole)

torragdo (10:13 minutos), maior a perda de CF (17,31%), maior o grau de
transformagao térmica, € em um maior grau de compactacao do gréo verde, uma
menor transferéncia de calor em um menor tempo de torragao (5:06 minutos),
menor grau de transformagéo térmica, menor perda de CF (2,01%), independente
da perda de peso, em uma mesma resposta sensorial (café duro para melhor com
acidez forte) (Tabelas 26 e 17 e Figura 23).
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No café mole, as menores perda de cafeina, ocorreram na R210 (18,01%)
e na D210 (20,06%), e dependeram também, em parte, do grau de compactagao
do grao de café verde, para uma maior ou menor transferéncia de calor pelo
sistema de aquecimento convencional, em um maior ou menor tempo de torracao,
independente da perda de peso. Pois, em uma menor compactagao do gréo de
café verde, maior a transferéncia de calor em um menor tempo de torragéo, maior
a perda de CF, maior o grau de transformacgéo térmica, e vice-versa, em uma
maior compactagdo no grao verde (Tabela 26). Nesta qualidade de café, a R210
produziu a menor destruicéo térmica de CF, maior a taxa de aumento gradativo da
temperatura, em um menor tempo de torracdo (4:49 minutos), pior a resposta
sensorial ‘café ‘queimado’. No entanto, uma maior perda de CF, pela D210,
menor a taxa de aumento gradativo da temperatura em um maior tempo de
torragdo (10:01 minutos), melhor a resposta sensorial ‘café duro para melhor com
forte acidez’ (Tabelas 26 e 17 e Figura 23).

No café ETM, as mesmas relagbes foram estabelecidas, mas com uma
relagdo direta com a perda de peso (%), menor perda de CF em uma menor perda
de peso. Isto & em uma estrutura de gréo verde menos compacta, maior a
transferéncia de calor em um maior tempo de torragao (10:04 minutos na D210 e
4-47 minutos na R210), menor a perda de CF (24,04% no D210 e 34,27% na
R210), menor o grau de transformacdo térmica. Na D210, a menor taxa de
aumento gradativo da temperatura em um maior tempo de torragéo, promoveu
uma melhor resposta sensorial (duro para melhor com acidez forte), que na
R210, com uma maior taxa de aumento de temperatura em um menor tempo de
torragao, maior a perda de CF, com uma pior resposta sensorial ‘café queimado’
(Tabelas 26 e 17 e Figura 23).

Consequentemente, a estrutura de compactagdo do gréo verde, entre

outros fatores, determinou a maior ou menor perda de CF, dependendo da maior
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ou menor transferéncia de calor no sistema convencional, e a melhor ou pior
resposta sensorial, pela menor ou maior taxa de aumento de temperatura, entre
outros fatores. De modo que, uma menor taxa de aumento de temperatura de
torragdo convencional, em um maior tempo de torragdo, levou a uma melhor

resposta sensorial no café torrado, neste estudo.

SULISTYOWATI et alii (1996), estudando o efeito do tamanho do gréo de
café e o tempo de torragdo, em algumas caracteristicas fisico-quimicas do café
torrado, observaram que os mesmos, estavam relacionados com a qualidade da
bebida de café. Onde, o tamanho do grao e o tempo de torragdo, haviam
influenciado a perda de peso, a densidade aparente, o pH e a acidez total do
café, contudo, o tamanho do gréo, nao tinha afetado a densidade optica do café,
embora existisse uma interacdo com o tamanho do grao e a duragéo da torracdo.
O tamanho do grdo, também, ndo interferiu no sabor e na preferéncia dos
degustadores pela bebida de café, entretanto, a duracdo da torragdo, havia
influenciado o sabor, o corpo e a preferéncia dos degustadores, pela bebida de
café.

O paréametro de cor CIELAB L* neste estudo, revelou uma relacéo direta
com a resposta sensorial, de maneira que, sempre um valor de L* de maior
luminosidade (tonalidade mais clara), levou a uma melhor resposta sensorial, e o
inverso verdadeiro a uma pior resposta sensorial no café torrado (Tabelas 16, 17
e 19).

Em termos gerais, o café duro para melhor, com uma estrutura de grao
verde de maior compactagao, sofreu a menor transferéncia de calor, menor perda
de CF, e o café ETM, com a estrutura de grao verde menos compactada dentre
as qualidade de café, reportou a maior transferéncia de calor, maior a perda de
CF. O café mole, possuindo em termos medios, uma estrutura de grdo verde

menos compactada que o café duro para melhor e mais compactada que a do
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café ETM, mostrou também, uma transferéncia de calor e uma perda de CF, maior
que a do café duro para melhor e menor que a do café ETM (Tabela 16). O que
demonstra, que as carcateristicas fisicas do gréo de café verde, influenciam a
qualidade do café torrado obtido, de modo que, a escolha de um processo €
temperatura de torracdo, para uma determinada qualidade de café, pode estar

diminuindo ou aumentando a sua qualidade.

De acordo com o apéndice O e P, a cafeina apresentou diferencas
significativas (Fobservado > Feitico) @ 5% de significancia (p < 0,05), entre os diferentes
tipos de torracao convencional (doméstica e rapida a 210°C e 220°C), mas estas
nao diferiram significativamente entre as qualidades de café. No entanto, a
cafeina mostrou diferencas significativas entre as qualidades de café, quando
sofreu torracdo pelo sistema de microondas, por este, nao produzir perdas
durante o processo, mantendo-se com a mesma concentracéo existente no café
verde. Portanto, avaliando 0s resultados obtidos pelo processo de torracdo
convencional e microondas (3500W, 3700W e 3850 W), evidencia-se, que a
perda de cafeina parece depender fundamentalmente da taxa de aquecimento,
para se atingir a temperatura de sublimacao da cafeina, independente da perda

de peso.

5.5.2.1.2. Acido 5-Cafeoil Quinico

TRUGO & MACRAE (1984) estudando os efeitos da torragdo na
composigdo de acido clorogénico no café reportaram uma perda de
aproximadamente 60% em condicbes de torracao média (15 a 16,9% de perda de
peso) e quase 100% apos torragdes mais severas. Os valores de perda de 5-
CQA, encontrados neste estudo, para uma perda de peso correspondente a um
grau de torrac@o média, segundo SIVETZ & DESROSIER (1979) (Tabela 1)
foram: 63,72% a uma Pp de 16,22% no café duro pela MO3500W, 64,84% a uma
Pp de 15,56% no café ETM pela R210, 67,93% a uma Pp de 15,36% no café mole
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na R210, 79,43% a uma Pp de 15,22% no café duro pela R210, e 81,82% a uma

Pp de 16,18% também no café duro para melhor (Tabela 26). Estas duas maiores

perdas de 5-CQA, no café duro para melhor, torrados pela R210 e R220,
corresponderam a uma resposta sensorial de ‘café duro para melhor com acidez
forte’ e ‘queimado’, respectivamente, o que evidencia, o excessivo tratamento
térmico (excessiva destruicdo térmica) sofrido por este café, pela torragéo rapida
a 220°C, mesmo a uma perda de peso de 16,18%.

O comportamento do 5-CQA sob condi¢cdes de torracdo por microondas a
3500W, 3700W e 3850W demonstrou uma perda média a cada 1% de perda de
Peso, no café duro para melhor de 3.62% e de 3,07% no café mole. Onde as
perdas de 5-CQA a cada 1% de reducéo de peso, de maior variacado em torno do
valor médio ocorreram a 3500W, no café duro (3,93%) e a 3700W no café mole
(3,49%), em virtude de suas propriedades dielétricas. O coeficiente dielétrico do
café verde (capacidade de um dielétrico de armazenar energia elétrica de um
campo eletromagnético), dentre as propriedades dielétricas, reproduziu uma
relacdo com a perda de 5-CQA a cada 1% de perda de peso, de maneira que, a
um maior €’ (1,61 a perda foi de 3,93%, 1,09 a perda foi de 3,57% e 1,99 a perda
foi de 3,36%) reportado pelo café duro paras melhor, maior foi a perda de 5-CQA
a cada 1% de redugdo de peso, e em um & menor (1,55 a perda foi de 2,92%,
1,70 a perda foi de 3,49%, 1,99 a perda foi de 3,36%), menor a perda de 5-CQA
no café mole, independente da poténcia de microondas aplicada ao café, para a
sua torracdo (Tabelas 22 e 27 e Figura 24).

O processo de torragéo de café pelo sistema de microondas na faixa de
poténcia em estudo e nas duas diferentes qualidades de café, produziu uma
menor destruicdo do 5-CQA (perda % a cada 1% de perda de peso) em
comparagéo aos processos de torragé@o convencional (Tabela 27). Pois, de acordo
com SCHIFFMANN (1975), a energia de microondas pode produzir alimentos com
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mais sabor, assim como, reter em niveis mais elevados os componentes

nutricionais que outros tipos de tratamento térmico.

TABELA 27: Perda (%) de 5-CQA (acido 5-cafeoil quinico) e AC (acido caféico) a
cada 1% de reducdo de peso, nos cafés torrados (duro para melhor, mole, e
estritamente mole) pelos sistemas, convencional € microondas

. 5-CQA AC
Convencional Doméstico a 210°C
Duro. 5,63 L A0
Mole 4,22 3,36
ETMole @ 396 3,69
Convencional Doméstico a 220°C
Duro. 512 540
Mole 427 4,73
ETMole 4,01 4,83
Convencional Rapido a 210°C
Duro: 5‘22 5,10
Mole 442 445
ETMole 4,17 4,64
Convencional Réapido a 220°C
Duro 5,06 4,95
Mole 4,06 430
ETMole 3,82 4,76

Convencional Total  DP Média CV% DP . Média CV%

Duo 026 626 480 032 502 638

Mole 015 4,24 350 059 421 14,11

ETMole 0,14 399 362 0,53 4,48 11,89
Microondas a 3500W

Duro 3,93 2,98
Mole 2,92 1,01

Microondas a 3700W
Duro 3BT _ 3,62
Mole 3.49 1,45

Microondas a 3850W
Duro . 3,36 3.57
Mole 2,80 2,74

Microondas Total  DP Média CV% DP  Média CV%
Duro 0,29 362 796 0,36 _ 3,39 10,50
Mole 0,37 3,07 12,00 09 @ 1,73 51,97

O processo de torragao  convencional proporcionou  diferengas
significativas entre os seus diferentes tipos de processo (doméstico e rapido a
210°C e 220°C) sobre as concentragoes de 5-CQA, e estas se refletiram

significativamente na qualidade do café torrado. O sistema de microondas
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quando comparado ao convencional, também, originou diferencas significativas a
nivel de 5% de significancia (p < 0,05) na quantidade de 5-CQA, contudo, estas

diferencas nao foram extrapoladas para a qualidade de café torrado (apéndice Q).
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FIGURA 24: Efeito da perda dos acidos 5-cafeoil quinico (5-CQA) e caféico (AC)
a cada 1% de redugao de peso, nos cafés (duro para melhor, mole e estritamente

mole) torrados pelos sistemas, convencional e microondas

A maior concentragdo de 5-CQA em comparagdo a do acido caféico no
café duro para melhor verde, foi mantido no café torrado pelo sistema de
aquecimento por microondas a 3700W (resposta sensorial mole com acidez
consideravel) e a 3850W (queimado), e na poténcia de 3500W, as concentragoes
de 5-CQA e AC tornaram-se semelhantes entre si (0,9368g de 5-CQA /100g café
e 0,9512 g de AC/100g de café) (mole com acidez consideravel). No café mole
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verde, concentracdes de 5-CQA e &cido caféico, semelhantes entre si, nao foram
reportadas para o café torrado, em nenhuma das poténcias de microondas em
estudo, nestes, o 5-CQA esteve presente em menor concentragdo (e o acido
caféico em maior concentragdo) pelas poténcias de 3500W (mole com acidez
consideravel) e 3700W (duro para melhor com acidez forte), € na poténcia de
3850W, o 5-CQA passou a estar presente em maior concentragao e o AC em
menor teor (queimado) (Tabelas 17 e 26 e Figuras 23 e 24).

No café duro para melhor, a resposta sensorial superior a sua qualidade de
café verde, isto é, ‘café mole com acidez consideravel’, foi evidenciada, a uma
faixa de concentragdo de 5-CQA de 0,85 a 0,94 g/100g café, e de acido caféico a
uma concentragdo de 0,55 a 0,95 g/100g café, apenas com um equilibrio entre os
teores destes dois compostos a 3500W, e um predominio em 5-CQA e AC a
3700W. No café mole, a manutengdo da qualidade deste café, isto €, uma
resposta sensorial mole com acidez consideravel, foi traduzida em uma
concentracdo de 5-CQA de 0,77 g/100g café e de 0,95 g/100g café para o acido
caféico (teor de 5-CQA menor que o do AC), dentro da faixa de concentragao
observada para o café duro para melhor com a mesma resposta sensorial. O que
se pode concluir, que a faixa de concentragdo dos &cidos 5-cafeoil quinico e
caféico, foi mais importante para a resposta sensorial de maior qualidade no café

torrado, que a relagéo de maior ou menor concentracdo de 5-CQA e AC.

5.5.2.1.3. Acido Caféico

O comportamento do &cido caféico durante os processos de torracdo
convencional [D210 e R210 (industrial)] do café, mostraram uma relacdo com a

perda de peso, da seguinte maneira: uma maior concentragéo no grao verde (café
duro para melhor) (1,7869 g/100g café) originou uma maior perda de acido
caféico (57,60% na D210 e 77,56% na R210) em uma menor perda de peso
(12,44% e 15,22%). A menor perda de éacido caféico aconteceu no café mole
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(44,38% na D210 e 68,29% na R210), a uma menor concentragao no café verde
(1,1603 g/100g café) e maior perda de peso que a do café duro para melhor
(13,19% e 15,36%). Esta maior e menor perda de acido caféico, entre estas
duas qualidades de café, duro para melhor e mole, ndo modificou no café torrado
a relagdo existente no café verde, de forma que, o mole manteve a sua presenca
em uma menor concentracdo (mesmo em comparagéo ao café ETM) e o café duro

para melhor, em uma maior concentragéo, no café torrado (Figuras 23 e 24).

O comportamento do acido caféico, na torrag@o por microondas a 3500W,
reportou entre os cafés mole e duro para melhor, praticamente as mesmas
concentracGes no café torrado (0,50% de diferenga) (Tabela 26), e a 3700W, a
maior concentragdo ocorreu no café mole, a uma diferenca percentual de 33,57%,
invertendo a presencga de menor concentragdo no café mole verde (Tabela 25),
devido fundamentalmente a uma menor perda (1,01% no mole e 2,98% no duro a
3500W, e 1,45% no mole e 3,62% no duro a 3700W) (Tabela 27 e Figura 24),

durante o aquecimento por microondas, nessas duas poténcias de microondas.

Os coeficientes de variagdo superiores a 10%, que se reproduziram na
perda média de acido caféico a cada 1% de redugdo de peso pela torragdo
convencional (14,11% no café mole e 11,89% no ETM) e microondas (10,50%
para o café duro para melhor e 51,97% para o mole), foram promovidos pela
torracéo domeéstica a 210°C e pelo sistema de microondas a 3850 W (Tabela 27 e
Figura 24).

LELOUP et alii (1995) investigando a cinética de degradacéo do acido
clorogénico durante um processo de torragdo industrial em café arabica,
observaram que a um tempo curto, os &cidos di-cafeoil quinico (diCQA) eram
hidrolisados a acido cafeoil quinico (CQA) e a 4&cido caféico (AC).
Concomitantemente, os isémeros do 5-CQA sofriam rapida esterificagao,
conduzindo a formagdo de acido 5-cafeoil quinico esterificado com carboidratos
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ou proteinas. A um tempo de torrag@o longo, 0 acido caféico e os isdmeros do
acido quinico, em qualquer forma de ocorréncia, comegavam a se degradar

gerando compostos fenélicos diversos (Figura 7).

Quando a perda de &cido caféico a cada 1% de redugéo de peso (Tabela
27) foi superior a do 5-CQA, como nos cafés: duro, mole e ETM pela D220, cafés,
mole e ETM na R210; cafés duro, mole e ETM pela R220; café duro a MO3850W,
houve provavelmente uma maior formagao de fenois pela degradagédo térmica do
5-CQA, com formagdo de &cido quinico e acido caféico, e estes em fendis [4 etil
catecol e catecol pelo AC e hidrogquinona, catecol, fenol, e pirogalol pelo acido
quinico, de acordo com LELOUP et alii (1995)], bem como, pela propria
degradagdo do &cido caféico. Estes fendis, segundo TRESS et alii (1979),
propiciam ao café torrado, um forte odor de queimado fendlico com algum grau de

dogura, e esta caracteristica organoléptica foi comprovada pela analise sensorial
desses cafés (Tabela 17 e Figura 24).

O acido caféico apresentou uma diferenca significativa a 5% de
significancia (p < 0,05) entre os tipos de torragdo convencional (doméstico e
rapido a 210°C e 220°C), refletindo significativamente na qualidade de café
torrado obtido (apéndice R). Entre os sistemas de torragdo convencional e
microondas as diferencas foram significativas, mas estas nao se reportaram a
diferenciagdo entre as qualidade de café torrado, duro para melhor e mole

(apéndice S).
5.5.2.1.4. Relagdao com a Qualidade do Café

O café duro para melhor, com a mesma resposta sensorial para o seu
respectivo grau de qualidade, torrado pelos processos convencionais (D210 e
R210), mostrou em comparag&o ao café mole (D210) e ETM (D210), também com

a resposta sensorial ‘duro para melhor com acidez forte’, uma menor
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concentracao de cafeina (1,1585 g/100g café no duro e 2,0335 no mole e 1,8972
no ETM), uma menor concentragdo de acido caféico (0,5918 g/100g café no duro,

0,6525 no mole e 0,6585 no ETM), e uma concentragéo de 5-CQA, maior que a
do ETM e menor que a do mole (0,6402 g/100g café no duro, 0,7021 no mole e
0,6244 no ETM), em uma maior perda de peso (17,51% no duro, 13,19% no mole
e 13,41% no ETM). O que nos demonstra, que o café duro para melhor, em
comparagdo aos outros cafés que diminuiram a sua qualidade pelo processo de
torragdo D210, mas ainda, se mantiveram como uma bebida palatavel, um maior
grau de destruicdo térmica dos &cidos 5-cafeoil quinico e AC (Tabela 27 e Figura

24), todavia, em uma maior estrutura de compactacio de seus graos verdes.

Na torracéo do café, pelos sistemas, de microondas (3500W e 3700W) e
convencional (D210 e R210), as melhores respostas sensoriais, ‘café mole com
acidez consideravel’ e ‘café duro para melhor com acidez forte’, ocorreram pelo
sistema de aquecimento por microondas e convencional, respectivamente. Onde
0 café duro para melhor, apresentou, uma menor concentracdo média de CF
(1,0575 g/100g café por microondas e 1,1585 pelo convencional), uma maior
concentracdo media de AC (0,7513 g/100g café por microondas e 0,5918 no
convencional) e 5-CQA (0,8918 g/100g café por microondas e 0,6402 no
convencional), no café torrado. O que significou, possivelmente, uma menor
presenca de fendis e peroxido de hidrogénio no café torrado, oriundos da
degradacg&o térmica destes dois acidos, em uma maior perda de peso (17,51% por

microondas e 13,83% no convencional).

Os cafés, mole e ETM, torrados pelo sistema de aquecimento
convencional (D210), exibiram uma mesma resposta sensorial (duro para melhor
com acidez forte), correspondente a um menor grau de qualidade de ambos.
Estes cafés, sofreram relevantes perdas em termos de 5-CQA e AC, onde a maior
perda de 5-CQA aconteceu no café mole (4,22% no mole e 3,96% no ETM), e a
maior perda de AC (3,36% no mole e 3,69% no ETM), no ETM, o que
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provavelmente deve ter levado ao café ETM, a uma maior concentragao de fendis
e peroxido de hidrogénio, que no café mole, oriundos da degradagao térmica

destes dois acidos, em uma menor estrutura de compactagdo de gréo verde em

TABELA 28: Valores médios encontrados para as concentracdes de CF, 5-CQA e
AC (g/100g café), percentual de diferenca entre as concentragbes de 5-CQA e AC
(Dscan e ac) (%), perda de peso (%) e as relagdes 5-CQA/CF e 5-CQA/AC nos
processos de torragao convencional e por microondas

Quaidide ~ SCQA  CF  SCOACF  AC  SCOMAC Dscanesc . PP

10847 0710 07726 0979 214 | 1244

1

1 U::;?Ozj 2’%35 - 0,345 0,6525 1076 706 e
” = oeoct BREESS 0329 ©6855° 0911 891 1341

Duro | 05294 o __
Mole 04790 10541 = 0454 02709 1768 4344
ETM | 03977

. 16,24
TDfesi . 0505 02086 1807 4755 5 17.51
210°C

08710 0608 02807 1872 4660 1553

|

Duro | 05243 12524 0419 04110 1276 2161 | 1522
Mo | 511 02063 03685 1,331 2486 1536
0328 03724 1226 1842 1556

§ 0550 08870 1275 2150 ¢ 16,18
0622  D2i22 1983 _ 4957 1 1769

0921 09512 0985 151 | 1622

1747

l

0299 09464 0814 1859 | 1765

0,781 05514 1,536 3488 1881
0194 08300 0596 4045 @ 1970

0524 10,3043 1,894 4719 | 23,08
0,248 0,4753 @ 1,309 2359 2.1

comparagdo a do café mole (maior transferéncia de calor convencional) (Tabela
16). Pois, para TRESSL (1977), MAGA (1978), TRESSL et alii (1979) e BICCHI et
ali (1995), os acidos clorogénicos e seus produtos de degradagéo (como © acido
caféico) apresentam uma ligagéo direta com a caracterizagdo da qualidade do

café por serem organolepticamente significativos (OHIOKPEHAI et alii, 1982).
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Os percentuais de diferenca entre os cafés, duro e o mole, torrados pelo
sistema convencional e por microondas (média entre as 3 poténcias), foram os
seguintes: 26,91% e 58,03% para a CF, 13,73% e 23,35% para o AC, 7,11% e
2225% para o 5-CQA, respectivamente; entre o duro e o ETM torrados pelo
sistema convencional: 12,81% para a CF, 19,34% para o AC, 16,61% para o 5-
CQA : e entre o café mole e o ETM torrados pelo sistema convencional: 16,17%
para a CF, 6,50% para o AC e de 10,23% para o 5-CQA (Tabela 26). O sistema
de aquecimento por microondas, foi o que promoveu as maiores diferengas
percentuais entre o café duro e o mole, nas concentragdes de CF, 5-CQA e AC.
Pelo aquecimento convencional, as maiores diferencas percentuais entre estas
duas qualidades de café, ocorreram na concentragéo de CF, evidenciando as
diferentes transformagdes térmicas proporcionadas pelos diferentes processos de
torragédo convencional em estudo. Nos cafés, mole e ETM, torrados pelo sistema
convencional, as menores diferengas percentuais, foram exibidas entre as

concentragdes dos acidos 5-cafeoil quinico e caféico (Tabela 26 e Figura 23).

A cafeina, estando presente em menor concentragéo no gréo de café duro
para melhor torrado de modo convencional, em comparagéo as outras qualidades
de café, reportou o maior percentual de diferenca entre o café mole (26,91%) e o
ETM (12,81%), e entre o café mole e o ETM (16,17%). O café duro para melhor,
reportou em comparagdo com o café ETM (60,27%), uma maior diferenca
percentual na perda de CF, e uma menor diferenga entre o café mole (53,76%),
pela menor perda média de cafeina (19,83% no duro para melhor, 42,87% no
mole e 49.91% no ETM). A menor diferenca percentual entre as perdas de
cafeina, ocorreram entre os cafés ETM e mole, 14,10%, em razéo das maiores
perdas percentuais de cafeina, quando da torracdo pelo sistema convencional
(Tabela 26 e Figura 23). Todavia, como a torracdo pelo sistema de microondas
n&o proporcionou perda de cafeina, manteve os mesmos percentuais de diferenca

exibidos pelo café verde.
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O acido caféico, traduziu-se em uma maior diferenca percentual média,
entre os cafés, duro para melhor e 0 ETM (19,34%), e em uma menor diferenca
percentual entre os cafés mole e o ETM (6,50%), na torragcdo pelo sistema
convencional, devido a presenga de uma maior e menor concentragdo no café
torrado, respectivamente, no café duro para melhor (0,46 g/100g café) e ETM
(0,37 g/100g café) (Tabela 26). Estas duas qualidades de café, foram as que
também sofreram, as maiores perdas percentuais médias de &cido caféico
(74,79% no café duro e 72,65% no ETM), e por isto, a menor diferenca percentual
(2,86%). Na torragdo por microondas, as poténcias de 3700W e 3850W, foram
as que proporcionaram as maiores diferengas percentuais entre os cafés, duro
para melhor e o mole (33,57% a 3700W e 35,98% a 3850W), em uma diferenca
percentual de perda de 58,08% a 3700W e de 41,62% a 3850W (Tabela 26 e
Figura 24).

Para o 5-CQA, no processo de torragdo convencional, a maior diferenga
percentual média em relagdo ao seu teor, ocorreu entre os cafés, duro para
melhor e ETM (16,61%), a uma maior diferenca percentual de perda (17,75%). A
menor diferenga percentual de perda desta substancia, foi de 3,09%, entre os
cafés, mole e ETM. Na torragdo por microondas, a maior diferenga percentual
aconteceu a 3700W (41,63%), entre os cafés duro para melhor e mole, em uma
diferenga percentual de perda de 5-CQA de 2,28%. De modo que, uma maior
concentracdo de 5-CQA, no café verde, originou uma menor perda pela torragéo a
3700W e maior perda a 3500W, em comparacao ao café mole. A 3850W, o 5-
CQA demonstrou uma diferenga percentual de 7,36%, entre a sua concentragéo
no café duro para melhor e a no mole, a uma diferenca percentual de perda de
23,32% (77,52% e 59,44%), de maneira que, a esta poténcia de microondas
produziu uma maior destruicdo do acido 5-cafeoil quinico, no café duro para
melhor em comparagédo ao café mole, pela maior intensidade de campo elétrico
(Ems) gerada no café durante a torragio, maior o grau de destruicdo térmica, em
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uma maior perda de peso (23,08% no duro e 21,21% no mole) (Tabela 24).
Embora que, a esta poténcia de microondas as reagbes térmicas produzidas
envolviam fundamentalmente a carbonizacdo do grdo, com a inexisténcia de

palatabilidade na sua bebida (resposta sensorial de café ‘queimado’) (Tabela 17).

Analisando a caracteristica organoléptica 'queimado’ nos cafés torrados
ETM (D220, R210 e R220), mole (D220, R210 e R220 e MO3850W) e duro para
melhor (D220, R220 e MO3850W), observou-se que 0s mesmos, reportavam para
Ds.caa e ac Uma faixa de 18,42% a 49,57% (Tabela 28), e de 2,74% a 5,40% para a
perda de acido caféico (AC) a cada 1% de redugéo de peso (Tabela 27 e Figura
24). Esta maior perda (%) de AC a cada 1% de reducéo de peso, em comparagao
a de 5-CQA por ocasido da torragdo, originou provavelmente, uma maior
concentragdo de fendis responsaveis pelo odor de queimado fendlico no café

torrado e peroxido de hidrogénio, o que provocou a diminuic&o da sua qualidade.

A caracteristica 'duro para melhor com forte acidez' nos cafés torrados
ETM (D210), mole (D210 e MO3700W) e duro para melhor (D210 e R210), com
uma Dscaa e ac Na faixa de 2,14% a 8,91% (D210) e de 21,61 a 40,45% (R210 e
MO3700W) (Tabela 28), e uma faixa para a perda de AC a cada 1% de reducgao
de peso de 1,45% a 5,10% (Tabela 27 e Figura 24). Esta perda de acido caféico
foi sempre menor que a de 5-CQA, a cada 1% de redug@o de peso, 0 que traduz
no café torrado, provavelmente, um menor teor de fendis e perdxido de

hidrogénio, e a auséncia de reacdes de carbonizagéo (Tabela 17).

A caracteristica sensorial ‘mole com acidez consideravel' nos cafés
torrados, duro para melhor (MO3500W e MO3700W) e mole (MO3500W),
aconteceu na presenca de uma faixa de Dscaa s ac de 1,51% a 34,88% (Tabela
28), e a uma perda de acido caféico a cada 1% de redugao de peso de 1,01% a
3,62% (Tabela 27 e Figura 24).
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O café duro para melhor, quando torrado a 3700W, mesmo exibindo uma
perda de AC a cada 1% de redugio de peso (3,62%) (Tabela 27) maior que a
perda de 5-CQA (3,57%), e uma relevante maior Dscaa e ac (34,88%) (Tabela 28),
apresentou a caracteristica 'café mole com acidez consideravel' Segundo
CLARKE & MACRAE (1985), o grao de café inicia o processo de pirdlise (reacOes
exotérmicas) a cerca de 185°C, e até este momento, a perda de peso é
proporcionada pela eliminagdo de agua do gréo, na ordem de + 10% em relagdo

ao seu peso verde (a uma umidade de 12%).

O café mole, torrado a 3500W, produziu uma resposta sensorial ‘mole com
acidez consideravel’ e quando torrado a 3700W, uma resposta ‘duro para melhor
com acidez forte’, onde a possivel explicagdo deste fendmeno possa estar nas
propriedades dielétricas apresentadas por estes dois cafés, mole, frente a
diferentes poténcias de microondas. O gréo de café verde submetido a torragado
por microondas a 3700W em comparagdo ao torrado a 3500W, possuia como
caracteristicas: uma menor quantidade de massa/volume (2,07%) (Tabela 24),
com uma maior capacidade para absorver energia elétrica de um campo
eletromagnético(a) em uma menor distancia para a diminuicdo desta energia (dp),
€ possuindo uma maior capacidade para armazenar a energia elétrica absorvida
(¢') em uma maior resisténcia para a dissipagéo desta energia (g”), assim como,
uma maior capacidade para converter a energia elétrica estocada em calor (Tan
8), entretanto com uma maior perda dielétrica efetiva (€”sr). Quando torrado a
3700W, deu origem a uma menor diferenga percentual na intensidade de campo
elétrico gerada (16,13%) (Tabela 22), todavia, em uma maior diferenga percentual
na taxa de aumento de temperatura (50%) (1560°C/minuto a 3700W e
7,80°C/minuto a 3500W) (Tabela 24), pela menor perda dielétrica efetiva
(diferenca de 26,67%) originada durante a torracdo a 3700W, maior grau de
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transformacéo térmica durante a torragéo, maior a perda de 5-CQA a cada 1% de
reducdo de peso em comparagao a perda de acido caféico (3,49% de 5-CQA e
1,45% de AC a 3700W e 2,92% de 5-CQA e 1,01% de AC a 3500W), e com isso,
uma concentragcao de 5-CQA menor e maior de AC (0,49 % de 5-CQA e 0,83% de
AC a 3700W, e 0,77% de 5-CQA e 0,95% de AC a 3500W), neste café. A maior
perda de 5-CQA e de AC a cada 1% de redugdo de peso, no café torrado a
3700W, em comparagdo a mesma qualidade de café torrada a 3500W, deve ter
propiciado, provavelmente, uma maior formagdo de fendis oriundos da
degradacgZo térmica do 5-CQA e &cido caféico, e uma maior concentragdo de
perdxido de hidrogénio, e desta forma diminuindo a sua qualidade.

Se compararmos, as propriedades dielétricas dos cafés duro para melhor,
torrados a 3500W e a 3700W, com a mesma resposta sensorial ‘mole com acidez
consideravel’, equivalente a um maior grau de qualidade, verificamos, que aquele
torrado a 3700W, apresentava como caracteristicas dielétricas, quando verde, o
seguinte: um menor o em uma maior dp (Tabela 22), numa estrutura de gréao de
maior compactacao (diferenca de 1,35%), maior quantidade de massa/volume
(Tabela 24), maior capacidade de armazenar energia elétrica de um campo
eletromagnético (¢’), todavia, em uma mesma resisténcia para a dissipagao desta
energia absorvida (¢”) que aquele torrado a 3500W, e ainda, menor capacidade
de converter esta energia elétrica em calor (Tan §), o que determinou, uma maior
diferencga percentual entre os campos elétricos gerados a diferentes poténcias de
microondas (17,99%), mas com uma menor diferenca percentual na taxa de
aumento de temperatura (31,25%) (9,60°C/minuto a 3700W e 6,60°C/minuto a
3500W) (Tabela 24), e igual perda dielétrica efetiva (¢”.r), de tal maneira que o
café torrado a 3700W, sofreu uma menor diferenca percentual (8,16% para o 5-
CQA e 17,68% para o AC) entre as perdas de 5-CQA e AC a cada 1% de reducao
de peso (Tabela 27 e Figura 24) entre as duas poténcias, comportamento

semelhante na analise sensorial de suas bebidas, e em presenga de maiores
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concentragbes de 5-CQA (0,85% a 3700W e 0,94% a 3500W) (Tabela 26 e

Figura 23), menor grau de destruigdo térmica, menor formag&o de compostos com

caracteristicas sensoriais indesejaveis.

5.5.3. Avaliagao da Metodologia de Analise

Com o objetivo de avaliar a preciséo dos resultados obtidos pela leitura da
area dos picos em relagéo as concentragdes (ug/mL) de cafeina e dos acidos 5-
cafeoil quinico e caféico, as andlises de variancia (Tabela 29) a um nivel de
probabilidade de 95% (p < 0,05) apresentaram os seguintes modelos lineares: y =
0,0363609 + 0,0008497x e y = -0,0267233 + 0,0008502x para a cafeina; y = -
0,0464895 + 0,0024862x e y = -0,0318026 + 0,0024670x para o acido 5-cafeoil
quinico; y = -0,0053396 + 0,0000871x e y = -0,0069372 + 0,0000869x para o
acido caféico, estatisticamente signifcativos. Pela andlise de regressdo (Tabela
30) pode-se observar que os coeficientes de determinagado (R?) para a cafeina e
os acidos 5-cafeoil quinico e caféico foram 99,9% da variacdo explicada pelo
modelo. Revelando-se uma 6tima reprodutibilidade dos dados e com um erro
experimental inferior a 10%, como preconizado por HENIKA & PALMER (1976).

A capacidade de recuperacdo para a cafeina e para os acidos 5-cafeoil
quinico e caféico, foi de 100%, a partir de uma solu¢do com 0,0421 g/100 mL de
cafeina, 0,0047 g/mL de &acido 5-cafeoil quinico e de 0,0266 g/mL de &acido

caféico.
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TABELA 29: Andlise de variancia ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05), em
relagdo a concentragéo de cafeina, e dos acidos cafeoil quinico e caféico (ug/mL),
e a area do pico cromatografico obtido por CLAE

| Fonte Variacdo Regress3o Erro Experimental Total
Cafeina |
Padrdo para Café Verde gl 1 2 3
SQ 634,30 0,0166 634,32
QM 634,30 0,0083
Fobservado 76373,98*
Feabelado 1,31 x10°
Padrao para Café Torrado al 1 4 5
SQ 6405,84 0,0352 6405,88
QM 6405,84 0,0088
Fobservado 728185,42*
Frabeato 1,13 x 10™
Acido 5-Cafeoil Quinico |
Padrdo para Café Verde gl 1 2 3
SQ 21,22 0,0193 21,24
QM 21,22 0,0097
F observado 2193,56*
Frabeiado 4,56 x 10™
Padrdo para Café Torrado gl 1 2 3
SQ 103,98 0,0037 103,99
Qm 103,98 0,0018
Fobservado 56781,48*
thﬂado 1,76 X 10-5
Acido Caféico I
Padrdo para Café Verde gl 1 1 2
sQ 553,94 261x10° 553,94
QM 553,94 2,61x10°
Fobearvade 21225475,19*
Ftabelado 1,38 x 10*
Padrao para Café Torrado gl 1 4 b
SQ 3574,68 0,0109 3574,69
QM 3574,68 0,0027
| — 1306394,2*
F s 3,52 x 10

(*): significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p < 0,05)
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TABELA 30: Analise de regressao ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05), em
relagdo a concentragdo de cafeina e acidos 5-cafeoil quinico e caféico (ug/mL), e
a area do pico cromatografico obtido por CLAE

Regresso | Resultados
Cafeina
Padrao para Café Verde I
Erro Padrdo 0,0911
R-Quadrado 0,9999
Padriio para Café Torrado |
Erro Padréo 0,0938
R-Quadrado 0,9999
Acido 5-Cafeoil Quinico |
Padrao para Café Verde
Erro Padrdo 0,0984
R-Quadrado 0,9991
Padréo para Café Torrado |
Erro Padrao 0,0428
_ R-Quadrado 0,9999
Acido Caféico I
Padrdo para Café Verde
Erro Padrao 0,0051
R-Quadrado 0,9999
Padrao para Café Torrado |
Erro Padrao 0,0523
R-Quadrado 0,9999
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6. CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado englobou a utilizacéo de uma tecnologia nao
convencional em comparagéo ao sistema de aquecimento convencional para a
torragéo do café. Os resultados obtidos com os experimentos permitiram chegar
as seguintes conclusoes:

O sistema de aquecimento por microondas promoveu um aumento de
qualidade no café duro para melhor, menor qualidade de café usado neste
estudo, quando torrado a poténcias de 3500W e de 3700W, passando de uma
resposta sensorial duro para melhor com acidez forte para mole com acidez
consideravel. No café mole, as microondas apenas proporcionaram a
manutencdo desta mesma qualidade na poténcia de 3500W, e uma diminui¢éo
desta a 3700W. Deste modo, a tecnologia de microondas, desponta como um
potencial de desenvolvimento, principaimente para a aplicagdo em cafés verdes

de menor qualidade.

A utilizacdo das propriedades dielétricas para a avaliagdo do processo de
microondas permitiu uma maior compreensdo dos fendbmenos que ocorreram
durante a torragdo do café, e desta maneira prever e avaliar o comportamento

do café, frente a um determinado campo eletromagnético.
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7. SUGESTOES

Constado o potencial do uso de microondas para a torragéo do café, em
graos de café de menor qualidade, e tendo-se condicdes de se avaliar o
processo de microondas, sugere-se:

1. Otimizar as condi¢cdes de torragdo do café duro para melhor, pelo
método convencional e de microondas a baixas poténcias, seguido da
avaliagdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais. A
matéria-prima devera ser de uma Unica procedéncia e homogénea.

2. Realizar a avaliagdo econdomica do processo de microondas em

comparagdo ao convencional, apds a otimizacéo das condigdes de

torrag@o, para a sua possivel aplicagao industrial.
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Apéndice

APENDICE A

Grafico simplificado por Sivetz, 1991
Compreendendo a Torragéo dos Graos de Café
Grau de Torragdo vs Intensidade de Aroma e Desenvolvimento de Sabor
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