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RESUMO

O presente trabalho visou estudar as taxas de liberacao
de gas carbdonico do café torrado e moido. Consistiu em medir as pres
soes criadas pela liberagao de CO, de uma amostra do café torrado e
moido, num aparelho manométrico previamente desenhado e construi-

do por nos.

O volume do gas liberado foi determinado a partir do au-
mento das pressoes manométricas (AhO - Aht), de 200g de amostra de
café torrado e torrado e moido. Com os dados obtidos das pressoes

calcularam-se os volumes de CO2 liberado de 100g de amostra.

O estudo foi realizado em café com torracao forte e café
com torragao fraca, com moagens grossas (d.m.p. = 0,96mm) e finas
(d.m.p. = 0,38 - 0,55mm), e considerando duas temperaturas de arma-

zenamento ou repouso (22} 1°C e 32% loc), antes da embalagem.
L g9

Os resultados obtidos podem ser assim resumidos:

1. O café com torragao forte (TF) tem maior coeficiente

de porosidade (&) que o café com torragao fraca (TF).

2. Com a diminuigao do diametro medio ponderado das par-
ticulas de café torrado e moido diminui o Co, retido

logo depois da moagem.

3. Para um mesmo diametro médio ponderado, o cafeé com
torragao fraca retém mais CO, que o café com tor-

ragao forte.
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Pdra uma granulometria grossa (d.m.p.= 0,96 mm) a

-~

liberagao de co, € maior & temperatura de repouso

de 327 1eC, do que a de 22% 19C: para uma granulome

tria fina (d.m.p. = 0,38 mm) nao hd diferengas, pra
ticamente.

As taxas de liberacao de CO2 sao muito altas nas
primeiras 10 horas depois da moagem e depois ~das

30 horas sao muito pequenas.
Quando em repouso, as moagens finas (C e D) libe-

ram maior porcentagem de seu conteldo de CO2 gue a

moagem grossa (A).
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SUMMARY

This work studied the evolution of carbon dioxide in
roasted and ground coffee. The pressures development when - the
carbon dioxide was evolved from a sample of roasted and ground
coffee were measured by a manometric apparatus bult up in our
laboratory. ‘

The volume of gas evolved was determined from the
increase in the manometric pressures (Aho - Aht), of 200 g of

samples of roasted and roasted and ground coffee,

From the pressure data the evolved volume of CO2 from

100 g of sample were calculated.

For this study the coffee was roasted in two differents
conditions ground in different particles sizes and stored at two

different temperatures before packaging.

The results obtained can be summarized as follows:

1. The coffee roasted at the highest condition has the

higher coefficient of porosity ( £).

2. Decreasing de weight average diameter of the roasted
and ground coffee, decreases the co, retained just

after the grinding.

3. For the same weight average diameter the coffee
roasted at the lowest condition retain greater

amount of COZ‘
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4., For the thick granuvlometry the CO, evolution is

2
higher at 329C. For the thin granulometry there is

almost no difference.

The rate of co, evolution is very high during the
first 10 hours after the grinding but very low after

30 hours.

While resting before the packaging, the thin grinding
coffee evolved higher percentage of its CO2 than the

thick grinding coffee.
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1. INTRODUGAO

O café se enquadra dentre os alimentos e estimulantes,
onde o aroma e sabor sao itens muito importantes. Ter aroma inten

so e bom sabor fazem parte de um café fresco e de alta qualidade.

Para oferecer essa qualidade aos consumidores & neces-
sario adotar algumas medidas na sua conservagao e embalagem, pois
o café torrado sofre, num curto espaco de tempo, modifica-
¢oes que alteram de forma significativa a sua Qﬁalidade. O princi
pal ponto desta perda de qualidade estad relacionado fundamentalmen

te & grande sensibilidade do café torrado ao oxigénio.

E conhecido que durante a torragdo de caf@, nao somen-
te se obtém coloragao adeguada e formagao de aroma, mas tambémocar
re uma formagdo consideravel de gds carbdnico (CO,), o qual & arma

zenado no grao.

Este gas, se difundido das células dentro de uma emba-
lagem impermeavel, apés a torracao, constitui um especial problema,
pois ocasiona um aumento da pressao, chegando muitas vezes a estu-

far a embalagem.

Em algumas partes do mundo, inclusive no Brasil, a so
lucdo adotada para evitar a estufagem tem sido a perfuragao das
embalagens para facilitar a liberagao de COZ' 0 gue tem sido defi
nido erroneamente como vacuo compensado. Esta solugao cria proble
mas na vida Gtil do produto: se por um lado permite a saida de C02,

por outro permite a entrada de 02, gue altera consideravelmente a

qualidade do produto em pouco tempo.

Em outros paises, especialmente da Europa (Alemanha ,
Italia, Franga, etc.) tém sido realizados estudos visando o desen-

volvimento de embalagens que permitan a. solugao da problematica



mencionada: embalagens com vdlvula e embalagens com capacidade de

absorver C02-e outros.

Baseados no exposto e considerando a deficiéncia de
estudos realizados neste assunto, encetamos o presente trabalho,
na intengdo de termos alguns dados sobre a liberagdo do CO,, de

ue & carente a literatura.
aq
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCEO

O café foi introduzido no Pard em 1727 e logo se deslo
cou para o Maranhao (1747), Rio de Janeiro (1774) e, poucos anos
depois, para o Vale do Paraiba, no estado de Sdo Paulo. Em 1809
atingia Campinas e, a seguir, as famosas terras roxas do oeste do
estado foram plantadas de café da mais fina qualidade. A introdu
¢do do café no Brasil se constituiu num dos mais expressivos acon
tecimentos para a agricultura e resultou num dos ciclos mais im-

portantes do desenvolvimento econdmico (19).

Apesar da produgao de café ter declinado substancial
mente nos Gltimos 10 anos, passando de uma safra de 37,0 milhoes
de sacas de 60 kg , no biénio 65/66, para 17,4 em 1980/81, o Bra-
sil ainda & o maior produtor e exportador mundial de caf@&, tendo
participado com 29,8% do consumo mundial, em 1974, e com 25%, em

1980 (27).

A média destes Gltimos anos foi de 21,6 milhCes de sa

cas, cabendo em média a Sao Paulo 36% da produgao total do Brasil

(19) .

Em 1800, o Brasil exportava as 13 primeiras sacas de
café; em 1830 ja liderava a produgdo mundial e, no final do sécu-
lo XIX, a exportagao atingia 450000 t , ©O ' que correspondia a 64%
das receitas do pais. As crescentes produgoes verificadas com a
expansao do cultivo nos anos que se seguiram, principalmente na
década de 30, provocaram um excesso de produgao para um mercado
pouco elastico de café&, originando-se vultuosos estogues, que pre

cisaram ser eliminados (19).

03



Em 1950, repete-se o problema do excesso de produgao e
o governo opta entdo pela eliminacao seletiva de pés, através do
Plano de Erradicagao do Cafeeiro. Esse plano foi executado de
1962 a 1965, eliminando-se numerosos cafezais de baixa produtivi-
dade e substituindo-se por outros, em menor nimero, porém mais

produtivos.

A ocorréncia, em varios anos, de condigdes adversas pa
ra o cafeeiro (geadas, secas, presenga da ferrugem, maior incidén
cia de bicho mineiro e nematoides) fez decrescer, cbnsideravelmeg
te, a produgao cafeeira. O gque se pode apreciar pelos dados no

Quadro 1 (19).
2.2. ESPECIES DE CAFE

As espécies de café mais cultivadas no mundo sao Coffea
arab{:a e Coffea canephora, comumente denominadas "café arabica"e
"café robusta", respectivamente. O café robusta tem sido cultiva
do principalmente nos paises africanos, enquantoc o café arabica
guase que totalmente nos paises americanos, atendéndo 70% do mer-
cado internacional. Em 1963, a espécie de café mais cultivada era

o Coffea arabica representando 85% do total produzido (31).
2.3. ESTRUTURA DO CAFE MADURO ("CEREJA")

O fruto maduro do cafeeiro, comumente denominado "cere

ja", & formado pelas seguintes partes (Figura 1) -

a. Casca (epicarpo)
b. Polpa, ou mucilagem ou mel do café (mesocarpo)
c. Pergaminho

d. Semente (pelicula prateada, endosperma e embrido)
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QUADRO 1 Produgado brasileira e paulista, em milhGes de sacas de
60 kg , de café beneficiado nos Gltimos 15 anos (19)
ANO BRASIL SAXO PAULO SAO PAULO EM RELACAO AO
SAFRA BRASIL, (%)
1965/66 37,0 11,2 30
1966/67 18,8 6,2 33
1967/68 24,5 8,5 35
1968/69 17,0 4,6 27
1969/70 20,6 6,1 30
1970/71 11,0 4,4 40
1971/72 24,6 9,8 " 40
1972/73 24,5 6,4 38
1973/74 14,3 7,0 49
1974/75 28,1 9,8 35
1975/76 22,2 7,0 32
1976/77 6,0 1,9 32
1977/78 16,1 7,6 47
1978/79 20,0 8,3 42
1979/80 21,6 8,4 39
1980/81 17,4 7,0 40
MEDIA 21,6 7,8 36
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A agua se distribui com bastante desuniformidade dentro
do grao cereja. Segundo Barbosa et alli (6), a distribuicdo da
agua nas diferentes partes do grdo & aproximadamente a seguinte
porcentagem (porcentagem em base Gmida): casca (20-50%); polpa (76

-90%) : semente com pergaminho (48-49%) (6).

Casca (exocarpo ou epicarpo)

Polpa (mesocarpo)

Pergaminho (endocarpo)

Semente (pelicula prateada; en-

dosperma e embriao)

FIGURA 1. Partes do café "cereja" (corte longitudinal).

2.3.1. Estrutura das sementes: (albtmen)

As sementes do cafeeiro sao »lano-convexas, elipticas
ou ovais, sulcadas longitudinalmente e constituem--se de uma pelicu

la prateada, endosperma e embriao (14).

a. Envoltdrio ou pelicula prateada. - E de cerca 70 p de espessura
(14) e constituido por numerosas células esclerenguimatosas dis
postas em diversas diregdes, sendo a maioria delas paralelas a

superficie da semente (13).

b. Endosperma. - Constituido por tecido de reserva de semente e

constitui a maior parte da massa dorgréo de cafe (13).

Na semente madura, O endosperma apresenta-se como um te
cido cdrneo, esverdeado ou cor de cana. Um exame detalhado das
diversas camadas de tecido endospérmico revela diferengas na

sua estrutura o que provavelmente estd ligado a sua composigao
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quimica. A camada mais externa do tecido endospérmico, aquela
que se encontra diretamente revestida pela pelicula prateada,
€ uniforme e tem o aspecto de uma epiderme, cujas c&lulas apre
sentam paredes espessas. Seguem-se diversas camadas de célu-
las poliédricas, ao nivel da regido mediana do endosperma. Jun
to 4 cavidade embriondria ( c. emb.,Figura 2) as células se
tornam achatadas, alongadas paralelamente & superficie extérna,
constituindo-se num conjunto de camadas compridas que estabele
cem uma regiao mais densa de ceélulas. A zona densa marca O 1i
mite entre as duas por¢oes de endosperma.

Moeller (apud 58), designa respectivamente endosperma
duro e endosperma mole (Figura 2), as porg¢des interna e exter-
na da zona densa, favorecendo assim a teoria de que realmente
eles sao diferentes guanto & composicao quimica (15).

c. Embriao.-Esta localizado na -base da semente, na sua face conve-

Xa

endosp. m.

endosp. d.

c emb.

FIGURA 2. Corte transversal de semente indicando a cavidade embr@g
naria (c.emb), endosperma durc (endos.d) e endosperma mo

le (endos.m) (40 x)
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2.4, SECAGEM DO CAFE VERDE:

O café antes do beneficiamento pode apresentar-se sob

duas formas (56):

a) Café despolpado ou café lavado. E a semente envolta
apenas no pergaminho, portanto sem cascae polpa. Nes
te caso o preparo que venha aser feita & denominada

por via umida".

b) café integral ou coco: - Sao os graos com todas as
suas partes constituintes. Neste caso o preparo gue

venha a ser feita se denomina "por via seca".

2.4.1. Tipos de secagem do café:

2.4.1.1. Secagem natural:

A secagem natural utiliza a energia solar, expondo-se
os graos diretamente aos raios solares ou por circulagao de ar na-

tural ou forgada através do produto.

No Brasil a secagem natural do cafée consiste em esparra
mar os grdos naturais em terreiros de tijolos, cimento ou chao ba-

tido.

Segundo Carvalho (12), os lotes de café com muitos graos
cerejas, devem ser removidos 4 vezes por dia nos 4 primeiros dias
de secagem. A partir do 79 dia de secagem o café pode ser amontoa
do a tarde, coberto com encerado, e assim permanece durante a noi-
te. A secagem em terreiros varia de 10 a 20 dias, até@ gue osgraos

atinjam um teor final de umidade entre 11 e 13% (base Umida).

De acordo com Monaco (34) a luz solar tem efeito benéfi

co na qualidade da bebida do café. A secagem conduzida somente em
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secadores, prejudica o produto. E conveniente combinar a secagem

natural com a artificial.

2.4.1.2, Secagem artificial

A secagem artifical consiste em submeter uma camada es
pessa do produto a uma corrente de ar aguecido. O produto pode

estar em movimento ou estatico.

Sivetz & Foote (52), descrevem alguns tipos de secado-
res utilizados para café despolpado e n3o despolpado. O desenho
destes secadores foi feito baseado em secadores dos outros graos

e informagoes praticas.

Os mais utilizados no Brasil sao tipos contra-corrente
(secador Moreira) e fluxos perpendiculares (secador D'Andrea), sen

do ambos secadores continuos (56)
2.5, ARMAZENAMENTO:

2.5.1. Café em coco:

Embora o café em cbco possa ser armazenado com teor de
umidade de até 24%, recomenda-se um teor de 15 a 18%, evitando-se

assim possiveis alteragdes na tulha (31).

2.5.2. Café beneficiado:

O café beneficiado, normalmente com teor de umidade em
torno de 11 a 12%, & acondicionado em sacos de juta, com péso de
60 quilos, e guardado em armazéns limpos e bem ventilados. Os
lotes de café devem ser empilhados separadamente, segundo a sua

origem (31, 56).
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Quanto & drea necessaria ao armazenamento, recomendam
as normas técnicas brasileiras construgdo de armazéns com pé& di
reito de 6,00 metros de altura e pilhas ni3o superiores a 4,50 m

(31, 56).

2.6. CAFE TORRADO E MOIDO-

No processo de torracgcaoe moacemdo café é importante consi

derar as seguintes etapas: recepgdo de matéria prima, "blending",
pesagem, torragdo, resfriamento, moagem, repouso (liberagao de
COZ)’ empacotamento e estocagem.

2.6.1. Recepcao da matéria prima

Geralmente o café & recebido na fibrica em sacos de 60
kg. Dependendo das caracteristicas do produto e dos processos de
manuseio empregados, poderd ser armazenado em silos de tamanho ade
guado, apbs passar por um processo de limpeza e selegéoAmanual ou
eletrdnica. Nesta etapa, hd, geralmente, uma esteira com separa-
dor magnético para eliminar pedagos de ferro que podem danificar
o moinho. O café pode ser transportado pneumaticamente. Os si-
los devem ter a base em forma cdnica, a fim de que possam ser des
carregados completament®. A inclinagao das paredes na parte coni

ca deve ser,no minimo, 45° (41).

O café podera ser armazenado nos silos de acordo com a

sua procedéncia e gqualidade.

A liga ("blending") & um processo de mistura de dois
ou mais tipos de café. Essa mistura pode ser feita pela adigao
de novos tipos de café, em bateladas, ou entao a mistura & feita
continua e automaticamente (41). O objetivo & a padronizacao da

qualidade do cafeé.
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2.6.1.1, Caracteristicas fisicas e guimicas do café:

- Exigéncias do café crii no Brasil:

O Decreto n@ 12486 de 20/10/78, do Estado de Sao Pau
lo, que estabelece "NORMAS TECNICAS ESPLCIAIS RELATI
VAS A ALIMENTOS E BEBIDAS" e a Resolugao da Comissao
Nacional de Normas e Padroes para Alimentos n@ 12/78,

fixaram as seguintes caracteristicas fisicas e quimi

cas: (3).

- Densidade aparente 0,7 g/mg
- Umidade maxima 11% p/p
- Residuo mineral fixo, maximo 5% p/p

- Residuo mineral fixo, insola

vel em acido cloridrico a

10% (V/V) maximo 1% p/p
- Cafeina, minimo 1% p/p
- Extrato etéreo total minimo 10% p/p
- Extrato alcoblico, minimo 7% p/p
- Nitrogénio total, minimo 12,5% p/p
- Umidade:
O contelido em agua do café cri estad na dependéncia
da umidade relativa do ar. Para uma umidade relati-
va em torno de 55-70%, esﬁe contetdo estad em 12 : 1%.
Na Europa, este valor fica entre 6 - 13% com um va-

lor médio de 9,5% (33).

Se o teor de umidade for baixo, ocorre perda de
gualidade e os graos se tornam quebradicos e desen
volvem menor quantidade de aroma durante a torra-

cao: se o contelido for alto, o processo de des
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coloragao desenvolve-se mais rapidamente e, além dis
so, pode-se desenvolver um processo de emboloramento

(33).

Carboidratos:

a) Monossacarideos:

Sao encontrados apenas tragos de monossacarideos
livres e, segundo alguns autores, somente glucose ou

também frutose, manose, galactose e arabinose (39).
b) Oligossacarideos:

O contelGdo total solfivel em agua fria compreende
1,8 - 9,0%, sendo a sacarose aproximadamente mais de
96%, estando em menor quantidade a rafinose e aesta-

quiose (33).
c) Polissacarideos:

O contelido total importa,no café arabica, em tor

no de 53%, em base seca, e no robustea cerca de 44%
(55). A celulose & encontrada em torno de 5 - 7%.
De amido e pectina sao encontrados somente tracos,

enguanto gue o0s outros polissacarideos compreendem

principalmente d-manose; d-galactose e L-arabinose (53) .

Lipidios:
O conteiido de lipidios &, conforme o tipo decafé, .de

7 - 17% (base seca). Em mé&dia 10% no robusta e 15%

no arabica (54).

A maior parte & encontrada na forma liquida e locali

za—-se no interior das celulas. Cerca de 1 - 2% dos
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lipidios sao encontrados na "cera do café&" que reco
bre a superiicie dos graos, em uma camada fina e fir

memente aderida (54)

O termo "Oleo do café", gue & usado frequentemente
para os lipidios totais, deve ser melhor  utilizado
para designar somente a fracao existente no interior

das celulas (54).
a) Acidos graxos e trigliceridios:

Como se depreende do baixo indice de acidez, ape-
nas uma pequena fragdo dos acidos graxos estd presen
te na forma dissociada. A maior parte esta esterifi

cada com a glicerina (33).
b) Substancias aromaticas volateis (ou d6leo etéreo):

Representa cerca de 0,1%, bem menor gue o teor em

café torrado (33).

Proteinas . e aminoacidos:

a) Aminoacidos livres:

E provavel que, se por um lado, o contelido de ami
noacidos livres pode variar conforme o tipo do café
e a sua proveniéncia, por outro lado nao se pode es-
perar uma diferenciacao geral entre os cafés arabica
e robusta. O contelido total de aminoacidos livres

esta entre 1,5 a 2,5 mg/kg (5).

O armazenamento a alta temperatura (609C) induz,
apds 1 semana, a uma diminuicgao de todos os aminoaci
dos livres e dos grupos E-aminas da lisina, separadas

das proteinas, provavelmente devido as reagoes de
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Maillard (39).
b) Proteinas:

Os valores dados pela literatura para a proteina
ndo sao ainda definitivos pois sao sempre calculados
através do método de Kjeldahl para o nitrogénio . e
dai, através da multiplicagdo pelo fator 6,25, sem. to

mar em consideragao o alcaloide.

Este valor & melhor calculado através do nitrogé-
nio de aminoacidos (multiplicado por 6,25), embora
ocorra uma destruigao dos aminodcidos na hidrdlise e
por isso seu valor seja um pouco menor, Os valores

encontrados oscilaram entre 8 e 10% (33).

Acidos:
a) Acidos carboxilicos, dipsidios:

Os compostos mais importantes destes grupos,no ca
fé, sdo os acidos clorogénicos. O acido clorogénico
estd localizado preferencialmente na parte mais in-
terna do grao (33).

b) Acidos alifaticos:

Ja foram identificados os acidos acético e valéri
co e provavelmente também os acidos propidnico e bu-

tirico (53).

Entre os acidos nao volateis encontram-se princi-
palmente os acidos citrico (0,5 - 1,15%) e malico

(o - 015%)' (33 r 53).

Substancias Minerais:
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O contelido em cinzas do café fica entre 3,0 e 5, 4%,

em base seca, tendo como média 4,0% (33).

- Alcaloides:

A cafeina & o alcaldide mais importante e o de maior
concentragao no grao do café. Ela &, jﬁnto com ou-
tros compostos, responsavel pelc aroma e sabor do ca
fe.

A formula de cafeina & 1,3 - 7 -trimetilxantina. o}
contelido (% em base seca) fica, para o "arabica", ge

(1]

ralmente entre 0,9 e 1,4, (média 1,0),. para o ro-

busta" entre 1,5 e 1,9 (mé&dia 1,7) (33).

2.6.2. Torragéo:

2.6.2.1. Descricdo das fases do processo de torracao:

Em torradores continuos, como em descontinuos, cada
grao de café passa por fases distintas durante o processo de torra
cao.

Quando o grao de café & agquecido, a partir de 209C ja

se comega a formar vapor &agua.

Acima de 60°C, comega a aparecer uma reagao endotérmica,
gue deve ser atribuida, inicialmente, & evaporagao da agua. Esta
fase termina em 1000°C. Esta operagao consome 15% da energia total

da torragao (53).

A partir de 1009C & evaporada a maioria da &gua nao 1li-
gada. O grao de café& comeca a inchar, os compostos organicos come
¢am a se transformar, o gue & indicado por uma mudanga de colora-

¢ao. Entre 100 a 150°C rompe-se a fenda central e com isto des-
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prende-se parcialmente a pelicula prateada.

Perto da 150°C atinge-se o maximo da fase das reagoes

endotérmicas.

A partir de 1709C as proteinas tornam-se insoliveis.
Ainda se encontram atividades consideraveis de polifenoloxidase,
peroxidase e, B-galactoxidase. Esta Gltima & encontrada até cerca

de 200eC (33).

Entre 1709C e 190°C ja se formam as primeiras fracoes,

dignas de se notarem, de compostos aromaticos (33).

De 180 at@ 200°C comega a pirdlise, ﬁma fase de rea
¢oes de degradagao, condensagao e polimerizacao. A fracao mais
consideravel de melanoidina, castanha, forma-se através de reagoes
de Maillard e caramelizagao, o mesmo ocorrendo para compostos aro
maticos. Comega a desprender—se uma fumacga azulL A parte interna

do crao torna-se quebradiga (33).

Na fase final de torragao, acima de 200°C, aumenta a

formacao de melanoidinas e substancias aromaticas.

A 230°9C tem inicio a carbonizagdao. Comega a aparecer
-~ ° N . . g
o O0leo na superficie do grao (suor). Os radicais livres aumentam

proporcionalmente com a temperatura (33).

Pouco antes do produto atingir o ponto de torragdo de-
sejado, & resfriado rapidamente por meio de uma corrente de ar
ou mesmo pulverizando-se agua (41), de modo a interromper a rea-
¢ao exotérmica (pirdlise). Mesmo assim, esta ainda continua por

algum tempo dependendo da velocidade de resfriamento.

2.6.2.2. Modificagles fisicas durante a torragao:

Cor:
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A principal modificacao fisica dos grdos de café& duran-
te a torragao & o escurecimento, que & uma consequéncia da carame-
lizagdo de aglcares e das reagoes de Maillard, entre agficares redu
tores e aminoacidos. A cor do grao de café pode ser usada para de
terminar o grau de torracgao, podendo ser um indicativo do processo

de torracao (20).

Volume:

O aumento total do volume & da ordem de 20 - 100%, (Fi-
gura 3). Portanto a cdmara do torrador deve ser preenchida com ca
fé até apenas a metade do seu volume. A densidade muda de 1,1 -

1,3 para 0,6 - 0,7 (13, 33).

Consisténcia:

O grao de café torrado & mais mole e &spero que o grao
cru. E também mais quebradigo, especialmente devido a seu baixo

contelido de agua (33).

Perda de peso:

A perda de peso traz diminuicao da densidade aparente

(41). E definida pelo fator de torragao (T%)
T$ (torragao) = 100 (P verde - P torrado) ..(Eg. 1)
P verde

onde P & o peso do café.

O fator de torracgao importa em 12 - 15% em torragao cla

ra, 15 - 17% em torragao média e 18 - 20% ou mais em torragao es-

cura.
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FIGURA 3. Curva de dilatagao do grao de café& durante a torragem

(13).
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Heiss e Radtke (24) definiram como grau de torragao
Gr(s) = 100/Y, onde "Y" significa o valor de remiss3o espectrofotomé
trica. GT tém valor de 3,5 - 3,8 para torracgao clara; 4,0 para

torragao escura.

Perda de agua:

O conteldo de agua passa de 10 - 14% para 2 - 4% (valo-
res extremos: 0,5 - 5,0%). A torracgao escura apresenta um teor
de agua aproximadamente de 0,5%. Um café acima de 5% apresenta um
gosto de velho bastante desagradavel (24, 33). Cerca de 0,5 - 1,0%
& ligada (33). No Brasil exige-se para café torrado um maximo de

umidade de 6% (P/P) (3).

Producao de gases:

Os principais compostos resultantes da pirdlise sao o

gas carbonico (C02) e mondxido de carbono (CO).((1 a 2%),na rela-
gdo de 95% de CO, por 5% de CO (1l4). Sao formados através de pro-
cessos de descarboxilacdo ou descarbonilagdo durante a . torragao
(33, 52, 53).

Quast (45) constatou uma liberagaoc de 0,005 kg. de CO,/
kg. de café verde. A guantidade de CO, retirada nos graos apds a
torragao & peqguena, embora o volume seja suficiente para estufar

embalagens pouco permeaveis.

Metade desse gds & eliminado durante a torragao, enguan

to gue a outra permanece no interior dos graos e & liberada duran-

te a moagem (33). Estes gases permanecem no grao submetidos a
uma pressao de 0,3 a 1,2 mPa normalmente em torno de 0,6 a 0,8
mPa (46).



Sivetz e Foote (52) opinam que o gas & responsavel por
50% do volume de grdo torrado e estd com a pressao até 14 atm o

co, estd parcialmente absorvido.

Devido a excessiva pressdao dos gases dentro dos graos
de café&, as estruturas celulares amolecem e em consequéncia pro-
duz-se uma progressiva fragilidade do grao e finalmente a ruptura
do tecido. As rupturas sao mais visiveis na fase final de torra-

cao (46).

Como o didxido de carbono se origina nas células duran
te a torragao, a quantidade desenvolvida depende do grau da torra
cao. Além disso, também existe uma certa dependéncia da espécie

de café (8).

Modificacoes estruturais da semente pela torracao:

Pelo processo de torragao altera-se a estrutura das se
mentes, devido em parte a desidratacao e aclimulo de CO, nas célu-

las do endosperma (15).

Coste (13) afirmou gue o aumento de volume mais impor-
tante estd na faixa de 1809 e 220°C de torragéo. Este aumento va

ria de 30% a 100%, sendo mais comum de 50 a 80%.

Num corte transversal dos graos de café torrado, vé-se
um grande orificio (caverna) entre endosperma mole e o endosperma
duro, além da estrutura porosa de todo o tecido (29). Esta estru-

tura porosa & constituida de espagos muito peguenos e cavernas.

O conjunto destes espagos & denominado espago livre
(VEL); por isso a relacao do volume deste espaco livre com o volu

me do grao inteiro & denominado porosidade (12).

Esta caracteristica & muito importante na determinacao
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da quantidade do gas liberado (CO,), por que a uma maior porosi-

dade corresponde maior guantidade de ga&s carbdnico armazenado.

2.6.2.3. ModificagOes Quimicas durante a torragao:

O sabor e aroma caracteristico do café & consequéncia
direta das reagbOes gquimicas que ocorrem durante a torragao. Essas

»

reagoes sao complexas (41).

pH:

O pH cai de 6,0 para 5,1 devido & formagao de diversos
dcidos orgdnicos a partir de carboidratos. A torracgao intensa

elimina muitos dos acidos volateis.

O valor do pH dos extratos aquosos fica em torno de
4,9 e 5,5 na torragdo clara, entre 5,4 e 5,9 na torracao bastante

escura e nos cafes encontrados no comércio entre 4,95 e 5,30.

Carbcidrato:

Os carboidratos do café sao alterados conforme o grau

da torragao.

Os monossacarideos desaparecem, principalmente, atra-
vés da reacdo de Maillard, como também de caramelizagao. Os oli-
gossacarideos e uma parte dos polissacarideos sao transformados
para compostos de baixo peso molecular e/ou reagem exatamente co

mo oS monossacarideos (33).

A sacarose €& caramelizada e decomposta guase gue com-

pletamente (41).

As pentosanas sao parcialmente transformadas em furfu-

ral, gue confere o odor caracteristico ao café& torrado (41).
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Lipidios:

Os lipidios do . cafeé saofrem . pequenas mudangas du-
rante a torracgdo (54, 58). O conteldo total de lipidios, dados em
matéria seca, mostra-se inalterado. As pequenas mudancgas oxidati-

vas dos lipidios ndo afetam o gosto e gqualidade do produto (33).

Substancias aromiaticas volateis:

O conteiido total de substancias aromaticas no café tor-
rado & de 1 g/kg. Isto faz do café torrado um dos alimentos mais

ricos em aromas.

Staudinger e Reichstein (apud 17), aplicando os meios
de guimica analitica classica, encontraram 70 componentes do aroma
do café; posteriormente, com ajuda de anilises modernas, no Insti-
tuto Fuer Lebénssnittel Technologie und Verpackung, e;v. de Munich,
determin.ram-se aproximadamente 400 substancias aromaticas do café

e, no final de 1978, este nimero ja alcangava 639 compostos, (57).
0 furfural apresenta-se em grande concentragao (33).

Quase nenhum comvosto aromatico simples percorre
um mesmo caminho de formagdo, a ndo ser talvez o mecanismo  geral
do furfurilmercaptano (2-furilmetantiol) gue j& havia sido identi-

ficado a partir dos anos 20 (33).

Os grupcs de substancias que podem realmente resultar
em odor de café sao as pirazinas, os fendis e acidos monocarboxili
cos, os derivados de piridinas, pirrol e o maltol. O caveofuram
tem odor de torragdo e fumaga e o trans-2-nonenal deve ser respon-

savel pelo odor celuldsico do café cri (35, 7).

O grupo de aldeidos e de cetonas sao os principais res-

ponsaveis pela constituigdo do aroma do café. Com o aumento do



grau de torragao, aumenta o contelido de piridinas, aldeidos ceto-

nas e fenois (33).

Proteina e aminoacidos:

Os aminoacidos livres sao encontrados em peguenas guan
tidades. A maioria reage principalmente com aglicares redutores

formando produtos derivados da reagao de Maillard (33).

Uma parte dos aminoacidos deve transformar-se em mela-
noidinas, o resto das proteinas & desnaturado e com isto torna-se

insolivel em agua quente.

Acidos:

a) Acidos clorogénicos:

Os acidos clorogénicos sao destruidos, conforme o tipo
de café: cerca de 30% na torragao clara; na torragao
escura em torno de 70%, e na torragac muito escura em

em torno de 98% (53).

Os acidos clorogénicos e seus produtos de degradacgao

sdo possivelmente transformados em melanoidinas (33).

b) Acidos volateis:
Durante a torragdo, sao formados diversos &cidos vola

teis, em especial os acidos acético, fdrmico e butiri-

co. De uma maneira geral o contelido de acidos volateis
permanece em torno de 0,5% (8-9 m mol/100 g ) (33).
Minerais:

O contelido total de minerais nao & alterado pela torra

gdo (54).
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Alcaléides:

A cafeina nao tem sua composigdo quimica alterada pela

torragao, porém, normalmente, em torno de 10% & sublimada (33).

Substancias corantes:

As substéncias corantes sdo caracterizadas como "mela-
noidinas", que se formam a partir da reagao de Maillard ou da cara
melizagao. As melanoidinas s3o compostos de grande complexidade

estrutural e de alto peso molecular (33).

2.6.2.4. Mudancas durante o armazenamento do café torra

do em graos:

No armazenament> abart> e desprotegido, o café torrado
estd sujeito a influencia de uma série de fatores, como, por exem-
plo, vapor de agua, luz, oxigénio do ar, gque pode provocar as mais

diversas modificagbes, como vemos a seguir.

Perda do gosto e odor

Nao se devera concluir diretamente gque a perda de subs-
tancias volateis constituam-se num fator essencial de deterioragao
uma vez que as substancias de maior volatibilidade, entre os compo
nentes aromdticos, sao responsaveis, em primeira linha, pelo odor
do cafe, enquanto as substancias menos volateis importam mais para

o gosto do extrato (8).

Experiéncias demonstraram que o café torrado poderia ser
submetido durante 55 dias consecutivos ao fluxo de nitrogénio gaso
so, arrastando consigo as substancias aromaticas mais volateis, sem
gue se verificasse uma redugao consideravel da gqualidade do cafe

(8, 10).
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Perda de COZ:

Durante a torragao, como ja foi dito, sao formados al-
guns gases, que sao perdidos completamente num espago de até 200
dias, dependendo da porosidade do grao. A maior parte desses ga-

ses ( 3000 - 4000 cm3/kg), ja& & perdida apds 15-30 dias (33).

Adsorcao de vapor de agua:

Se o café torrado for deixado em contato com o ar, em
vez de haver uma diminuigdo do peso em fungao da perda de gases,
ocorre um aumento do peso em funcao de adsorgao de vapor de agua
e oxigénio. Em uma amostra comercial de café, este aumento de pe-

so, durante 24 horas, podera ser de 2,2 a 4,2% (32).

De acordo com a linha isoté&rmica de adsorgao, (33), num
ambiente de 50% de umidade relativa do ar, a umidade do café cor
responde a 6% aproximadamente e 65% de umidade relativa do ar cor-
respondem a uma umidade de aproximadamente 8%. Com isto, ao ser
armazenado ao ar livre, o teor de agua do café& aumentaria conside-
ravelmente, sendo transposto o limite de tolerancia estipulado por
lei (maximo 6%). As propriedades de filtracado seriam também preju
dicadas, e as reagoes hidroliticas de deterioragado seriam favoreci

das.

Disto se conclue gue se torna necessaria uma embalagem

com suficiente impermeabilidade ao vapor de agua (8, 10).

Adsorcao de 02:

Segundo Streuli (53) a adsorgdo de oxigénio em condigoes

ideais comega em torno de 1,5 me./kg.h, uma adsorgdo total de em



média 5-10 m mol/kg, & indesejavel no caso do aroma.

Enguanto o aroma se conserva durante meses em auséncia
de agua e oxigénio, em contato com o ar & temperatura ambiente ja

se nota uma leve perda do aroma decorridos 7 a 11 dias.

Normalmente apds 3 a 6 semanas para café torrado ou 6
a 10 dias para café to;rado e moido, ja se nota um odor de enve-
lhecimento (perda do odor caracteristico do cafeé), aparecimento
de compostos aromaticos com odor de café velho, de tabaco ou até

mesmo de rang¢o, frequentemente ligados a um sabor amargo.

A luz solar, especialmente a faixa do espectro corres-
pondente ao comprimento de onda de ultravioleta, atua como catali
zador da oxidacao (24). Favel eHeidelbough (apud 30) mencionam
gue a luz, em comprimento de onda de 380 nm, acelera a oxidagéo
de Oleos e gorduras em aproximadamente 750 vezes, se comparada a
ambientes protegidos de luz; a 577 nm esse fator & reduzido para

um valor entrele e 15 vezes.

Pode-se avaliar o envelhecimento do café atraves de
cromatografia de fase gasosa com coluna capilar, onde a relagao 2
metilfuran/2-butana (indice M/B) aumenta com o envelhecimento e a

relagao 2-metilfuram/metanal (indice M/M) diminui (33).

No decurso do armazenamento de um café submetido & tor
racao escura aparece um "suor" na superficie do grao no espago de
tempo variavel de dias a semanas, mais rapidamente guanto maior o
grau da torracao. Trata-se de um fendmeno de migragao dos Oleos
do café para superficie dos graos, formando ai um filme oleoso e
proporcionando ao grao uma aparéncia brilhante. Isto pode ser em
parte desejavel e em parte nao, ja que pode favorecer um acelera-
mento do processo de rancificagao (33).

Deve-se sempre ter em mente que praticamente todo ali-

mento perde qualidade durante o seu armazenamento. A diferencga
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esta apenas na velocidade, com que as perdas ocorrem (24).

2.6.3. Moagem:

O processo de moagem de grdos do café torrado & um im-
portante estagio na preparagao da bebida do café. Fazer "infusao"
de café en grao torrado e guase impossivel, devido & sua

superficie dura e fibrosa e também ao fato de que estd coberto de

uma camada de 0leo, a qual evita um bom contato entre o café e
agua. Este contato & necessario para dissolver e extrair as subs
tancias solliveis, aromas, etc. (39).

No processo de moagem, o grao de café torrado & subdi-
vidido, por acdo mecdnica, em particulas bastante pequenas, para
facilitar posteriormente a extragao, com agua quente, dos compo-

nentes aromaticos e sdlidos soltveis.

2.6.3.1. Tipos de moinhos:

De acordo com a finalidade do café sao usados diferen-

tes moinhos. Para as moagens de granulometria fina os moinhos de
disco sao muito utilizados, embora outros tipos possam executar
servico semelhante. Os moinhos da disco sao pequenos e de dificil

regulagem e s3o os mais comuns no Brasil (41).

Os moinhos de rolos tem vantagem de fornecer um produ
to de textura mais uniforme. Isso & vantajoso para o processo de
extragao caseira. A distancia entre os rolos gue giram em senti-
dos opostos & reguldvel e deve ser ajustada as condigdes da maté

ria prima, da torracado e do prdprio sistema de extragao (41).

27



2.6.3.2. Granulometria:

Em qualquer tipo de moagem tem-se uma mistura de parti-

culas de tamanhos diferentes.

A subdivisdo do grao do café torrado aumenta a superfi-
cie por unidade de peso, a qual estd em proporgao inversa ao diame
tro das particulas. (Quadro 2). Nos E.E.U.U. (1948) a industria
adotou um standard com trés granulagoes, observar Quadro 3. No
Brasil, para uso caseiro, & empregada granulometria fina 0,2-1mm,
mas vor este mesmo uso nos EE.UU. a granulometria & grossa (0,5-2 wmm)
(41) . Na Europa sao empregadas duas granulometrias a fina e a
grossa para uso caseiro. Especialmente na Alemanha, essas granulo

metrias sao em média 0,55 mm. para fina e 1,65 mm para grossa (51).

Um fendmeno importante e que & uma consequéncia da gra-
nulometria e dos processos de manuseio & a segregagao das particu-
las por tamanho. Para evitar este inconveniente o cafe

moido & adicionado ao reservatdrio por meio de um distribuidor (41).

2.6.3.3. Avaliacdo da 9ranulometria do café moido:

Uma grande variedade de designagbes para as malhas tem
sido sugeridas para o estudo da distribuigao granulométrica de par
ticulas do caf@ moido por tamanho (diametro), como as da "Tyler
Sieve Serie", "Sistema Standard de U.S. Bureau of Standard”, "The

Institute of Mining and Metalurgy of England Series", AFNOR (Asso-

ciation Frangaise de Normalisation) e da DIN (Deutsche Industrie
Normen). De todas, a série "Tyler" e o "Sistema Standard de U. S.
Bureau of Standard" (9) s3o as mais empregadas. Estes dois siste-

mas possuem uma numeragao caracteristica gque corresponde a uma aber
tura em milimetros ou em polegadas. No Quadro 4 observam-se as me

didas para as séries mais empregadas.
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QUADRO 2. Tamanho das particulas, nimero de particulas por unida

de de peso (52).

Espécie de Tamanho | N? parti- Incremento Razao Area to
particulas (mm) culas/g do n® de do tal

de cafe particulas/g incre (sz/g)
moido mento

Grao inteiro 6,0 6 - - 8
Grao guebra-

do (Crocked

Bean) 3,0 48 42 1 16
Café soluvel

(por percola

¢do) 1,5 384 336 8 32
Regular 1,0 1296 912 22 48
Médio ("Drip™| 0,75 3072 1776 42 64
Fino ("fine") 0,38 24572 21500 512 128
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QUADRO 3.

Granulagbes do café torrado e moido

dGstrias dos Estados Unidos (52).

adotadas pelas in-

Quantidade do

café retido em;

Quantidade do
café que passa
pela peneira

de controle,

Tolerancia em
guantidade de
café gque passa

pela peneira de

controle.
10-14 20-26 28 meshx 238 meshx*
mesh#* mesh*
Nao menos Nao mais
Regular 33 65 12 9 15
Médio 7 73 20 16 24
Fino 0 70 30 25 40

* Sistema Tyler
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QUADRO 4. Séries de peneiras e didmetro das malhas mais usadas pa

ra café torrado e moido.

Sistemas Didmetro das
TYLER S.T.U.S. Bureau malhas
(mesh) (N®) (mm)

10 12 1,7
14 16 1,18
20 20 | 0,84
28 30 0,59
35 40 0,42
42 45 0,35
48 50 0,297
60 60 0,208
100 100 0,147
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Van Veen (55) descreve (Figura 4) os trés principais
aparelhos para avaliagao granulométrica: o de movimento circular,
o do movimento vibfatério, e o de injecgdo de ar ("air-jet"). Os
dois primeiros sao parecidos: a peneiragem se faz em um tempo de-
terminado em cinco peneiras, porém ndo & muito eficaz para finas
porcoes de café& moido. O de injegao de ar funciona com fluxo de
ar e sd tem uma peneira. O mesmo autor afirma que a limpeza das

peneiras & muito melhor com fluxo de ar.

Com a finalidade de ter sd um valor representativo da
granulometria de uma moagem, Orr (36) desenvolveu o conceito de
diimetro médio ponderado das particulas (d.m.p.) como a soma dos
pesos retidos em cada peneira multiplicadas por o correspondente

diametro de cada peneira e divididas pelo peso total da mostra

(Eq. 2):
d,Pp + d4d.,P + ... d.Pp
d.m.p. = 11 2 2 nn _,.(Eqg. 2)
v m
dl, d2, .o dn = diametro da malha de peneira
Py, Py .. Py = fracgcdo de peso retida em cada penei-
ra (g)
m = peso da mostra (100 g)
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FIGURA 4. Esquema dos aparelhos empregados para a avaliagao da
granulometria do café moido. a) movimento circular; b)

movimento vibratdrio; c) injegao de ar.

Heiss (24) criou o termo de diametro mé&dio das particu

las (dm) pafa cada peneifa que se obtinha através de microscopio e
) .

definiu "momento" como o produto do "dm" pelo coeficiente de dié—

tribuicdo das peneiras (c), sendo este a massa de particulas reti

das na peneira expressas em décimos de unidade. A soma dos momen

tos das peneiras & o que chamou de diadmetro médio ponderado(d.m.p.).

2.6.3.4. Liberacao do gés carbonico

Aproximadamente a metade do gas carbdnico produzido du

rante a torragao & retida no interior dos grdos de café (41).

Na moagem, os graos de café sao rompidos e o CO, exis-
tente no interior das células sao liberados nos pontos de gquebra.
Com isto, guanto mais fina a moagem, maior sera a velocidade de

liberagao de CO, durante a moagem e tanto menor o tempo gue © CO2

2

remanescente levarad para chegar & superficie, devido aos caminhos

de difusdo serem abreviados (8).

Na moagem fina se perde 50% de gas durante a moagem e

mais 30% depois de 24 horas (33).
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Se a moagem for feita em local com ventilagao deficien

te, a concentragdo desse gas pode atingir um nivel perigoso para

’

os operarios (41).

2.6.4. Repouso do café torrado e moido

n

Antes de ser acondicionado nas embalagens, o café pode
ser submetido a uma desgaseificagd@o intermedidria, por exemplo me
diante armazenagem & pressdo atmosférica, na medida do possivel
em auséncia de oxigénio, (8), pois, caso contrario, ocorre a oOxi-
dagdo dos compostos aromaticos. Alguns autores afirmam que nesta

etapa pode haver uma redugdo de até 20% na qualidade do café (2).

Pode-se também armazenar o produto sob menor . uvres

sao para diminuir os processos oxidativos. Neste caso a pressao

devera ser selecionada de maneira tal que seja evitada evaporacgao

dos componentes aromaticos (8).

Em ambos os casos (processos normal e sub pressao) oOs
tempos de armazenagem intermédiéria entre a moagem e a embalagem
do café se situam, dependendo do grau de torrefagcao e de moagem,
geralmente entre 0 e 8 horas: em casos extremos este tempo de ar-

mazenagem podera ser de at@ 24 horas (8).

Este processo tem sentido apenas no caso do café moido,
ja que a desgaseificagao do café& em grao, levaria muito tempo, poO

dendo ser de 4 a 5 dias (10, 37).

2.6.5. Problemas relacionados ao acondicionamento do

café torrado e moido em embalagens

A embalagem tem como finalidade ba@sica conter, prote-
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~ger e vender o produto. No caso especifico do café torrado, bem
como do torrado e moido, cuja vida de prateleira depende de inten
sidade de sua exposigao ao oxigénio e ao vapor de &gua, a fungao
precipua da embalagem € evitar o contato do alimento com o ambien

te externo (10).

A vida de prateleira pode ser definida como o periodo
decorrido entre a produ¢ao e o consumo, durante o qual o alimento
se mantém dentro de padroes aceitdveis de gualidade previamente
estabelecidos (10). Porém, para a escolha ae uma embalagem, é
necessario que se conhecam as propriedades guimicas, fisicas e or

ganolépticas do produto, as gquais devem ser conservadas.

2.6.5.1. Consideracoes Sobre o acondicionamento do
café.
Oxigénio:
A oxidacdo de compostos aromidticos do café pela  agao
do oxigénio tem contribuido sobremaneira para a perda da quali

dade do produto. O ar ambiente cont@m aproximadamente 21% (V/V)
de oxigénio e esta concentragao pode ser minimizada dentro da em-
balagem pelo uso de gases inertes, como gas carbdnico e nitrogénio,
ou mesmo pela produgdo de vacuo. Portanto, se originalmente, quan
do o café nd3o estd fechado,a pressao de 0, estd ao redor de 210m
bar, ela pode ser reduzida a uma concentragao de 10 m bar (1% de

0 Para o grau de alteragdo & fundamental a quantidade de o,

5) .
disponivel ou mais exatamente a relagao de concentracgao de 0, com
quantidade de café& numa embalagem (49, 26). Nesse sentido, Heiss
(25) afirma que o caf@& acondicionado a 239C em contato com © ar

ambiente ultrapassa a qualidade I apbs 4 dias e a gualidade III

apds 10 dias (Figura 5). De 0,5% até 1,0% do oxigénio os valores
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pontos

100 A

0
T T T T T T H
2 4 6 8 10 12 ' ' 14
t (meses)
I : Alta gualidade ' a : 21% de oxigénio (ambiente)
II : Qualidade satisfatoria b : 0,5 - 1% de oxigénio

IITI : Limite de aceitabilidade

FIGURA 5. Perda da gqualidade do café torrado e moido durante a

comercializagdo & temperatura ambiente (X 230c) (25)
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correspondentes as qualidades I, e III sdo ultrapassados apdos 5 e
9-14 meses respectivamente. Por outro lado, o autor afirma que a
embalagem nio deve contar no seu interior, no momento do fechamen
to, mais do que 10-13 mg 02/g de café., Porém,se a temperatura
de comercializagao do produto for superior a 339C, o tempo se re-

duz a 1/3 (26).

Liberacao de COZ:

Um café& recentemente torrado apresenta 2% de gases, con
sistindo principalmente de didxido de carbono (COZ) e pegquena
quantidade de mondxido de carbono (CO) (54). O peso de um grao

de café torrado & aproximadamente de 0,18 g, logo o peso do gas &

3 s = .
de 3,6 mg o qual tem um volume de 1,8 cm”, em condigoes normais
de temperatura e pressdo. Este volume & sete vezes © volume do
café torrado. Assim o gds encontra-se pressurizado dentro do

grdo de café torrado até 14 atm O CO, encontra-se parcialmente

absorvido (52).

Pintauro (37) afirma que a pressdo do gas dentro das c@
lulas do café torrado e moido depende do grau de torragao e moa-
gem, existindo alguma dependéncia com a espécie do café. Afirma
que para café torrado forte e moido a pressao & de 5 atm , enquan-

to para uma torracdo fraca e moida & 1,5 atm (37).

O grdo do café& torrado retém mais o CO, gue os graos
moidos, que possuem maior area superficial para a absorcao de umi

dade e menor espessura para a difusao de CO, (52).

Absorcao da umidade:

O café torrado & particularmente sensivel 3 umidade, na

medida que esta facilita a deterioragdo dos componentes aromdicos
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gue lhe sao caracteristicos (10).

O café em grao estd mais protegido da absorg¢ao de umi-

dade por ter uma menor superficie especifica comparado com o café

torrado e moido (52).

2.6.5.2, Caracteristicas das embalagens para café tor

a.

rado e torrado e moido:

O café torrado & comumente encontrado a nivel de
consumo interno em sacos de papel multifolhado, cos
turado na extremidade superior. A composigao gaso
sa interna desse tipo de embalagem & similar a at-

mosférica (19).

Para café torrado e moido sao empregados diversas

embalagens:
Embalagem em atmosfera normal:

Esta embalagem nao protege o produto por mais de
10 a 20 dias (16) . Normaimente o sistema de emba-
lagem & bastante simples, sendo a embalagem fabri-
cada a partir de papel que apresenta alta permeabi
lidade a gases e ao vapor de agua. A perda de aro

ma ocorre a velocidades significativamente altas.

A embalagem & constitulda de duas camadas de papel
sendo que na externa se faz a impressao e a inter-
na atua como barreira a passagem de gordura. 0]
fechamento do pacote & realizado por colagem. Nes
se tipo de embalagem o café torrado e moido possue

vida . .de . prateleira reduzida (10).
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Embalagens a vacuo:

A preservagao da qualidade do produto é conseguida
por meio da extragao dos gases das embalagens pron
tas, porém ainda abertas. Apds a remogao dos ga-
ses faz-se a termossoldagem do pacote. Neste caso,
a qualidade do produto permanece inalterada por um
periodo minimo de 6 meses, dependendo do sistema

empregado e da temperatura de estocagem (10, 16).

A rigidez da embalagem obtida pelovacuo éconsidera

da peloconsumidor comoum indicede qualidade (17).

E importante considérar a liberacgao de 002 gue po-
de vir a comprometer a eficiéncia do processo de
vacuo: o gas carbdnico-liberado reduz ligeiramente
o nivel de vacuo, mas tem o efeito ben&fico de
manter uma composigdo, percentual relativamente ri
ca deste gas (17). O vacuo minimo recomendado pa-
ra café torrado em grao & de 27 pol de Hg e para
café torrado e moido no minimo & de 28 pol. de Hg.
(16). Heiss (26) recomenda o uso de embalagem pa-
ra café a vacuo constituida de um laminado de 12um
de poliester, 12 um lamina de aluminioe 70um de po-
lietileno de baixa densidade. Essa embalagem deve
ra ser protegida por uma caixa de cartao contra da

nos mecanicos.

Embalagens a vacuo compensado:

Essas embalagens t&m sido amplamente empregadas no
Brasil e se caracterizam pela retirada do oxigénio

através da acdo combinada de vacuo e injegao de ga
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ses inertes. Compensam-se as pressoes internas e
externas originando-se dai a denominagao atribuida

ao processo (16).

Habitualmente o produtor embala o café& antes que o
didxido de carbono (COz) seja totalmente liberado
e perfura a embalagem para evitar gque a mesma estu
fe. Esse tipo de embalagem permite que se atinja
a composicao atmosférica, passados alguns dias. Ca

bral et alli (10) analisou a composigao gasosa de

diversas marcas do mercado encontrando em todas
elas a composigao do ar atmosférico de 21% O2 e
79% NZ'

2.7. ESTUDOS DA LIBERACAO DE CO2 EM CAFE TORRADO E MOIDO

O café cru tem pequena porosidade a gqual aumenta
consideravelmente depois da torragao, por acumulo de CO, como foi
evidenciado por Scharader (51). No processo de moagem, o grao do
café torrado & fraccionado obtendo-se particulas menores e
aumentando a superficie por unidade de peso, com © gue aumenta a
difusao de Cco, .
Clo e Voilley (11) representou de forma esguematica

uma varticula de café torrado e moido. (Fig. 6)
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(—=) Volume ou superficie ex-

posta & agua.

(~--) Volume ou superficie ex-

terna.

(+++) Porosidade interna.

(= ) Parede celular.

FIGURA 6. Representacdo esquemdtica de uma particula de café tor-

rado e moido (11).

o co, & formado dentro das cé&lulas do café (porosidade)

logo que torrado e difundido até as paredes celulares, formando uma
pressao parcial de CO,, e dai & difundido ao meio externo (i8). Se

gundo Quast (44) este tipo de processo & denominado "difusado ativa

da", satisfazendo a segunda  lei de Fick (Eg. 3).

D 3%c _ ac ... (Eq. 3
3x2  at
em que:
D = Constante de difusidade (cm?/s)
c = Concentragdo de CO, (moles/cm?3)
x = Espessura da parede celular (cm)
t = Tempo (s)

A concentragao do co, pode ser expressada em termos de

pressao parcial do CO, e @ relacionada pela lei de Henry (Eg. 4).
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C = SP ...(Eg. 4)

em que:

P = Pressdo parcial do CO,

S Constante de Henry

0 .
I

Concentracgao de CO2

A integracdo da Eg. 1, & complexa,depende das condigoes
de trabalho e os valores tem que ser determinados experimentalmen-

te.

Buchner e Heiss (9) estudaram a liberacao de CO, em ca-

fé torrado em grao num sistema controlado a uma temperaturadeZOOC,

e obtido a seguinte equacgao:

N = 0,887 x 1078(2000-pco,) 1-(0,8170 01196, ¢ 1900/ 1359F
..+ (Eg. 5
Em que:
N = Kmol
h‘CO2 = pressao parcial de 002 (torr)
t "= tempo em dias

O contendo total de Co, em café torrado em grao e moido
foi determinado por Barbera (4) mediante o método do gas-volumétri
co. Consistia em deslocar o gas de uma amostra de café para um ba-
l3ao, medindo a pressao com uma coluna de mercurio. O volume era

calculado mediante a aplicacao da equagao geral dos gases.

Radtke (46) desenhou um equipamento manométrico com o}
qual determinou a velocidade da liberagao de CO, do café torrado e

moido mediante medigdes manométricas, feitas periodicamente, e com
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a equagao geral dos gases determinou a gquantidade de CO, (cm3) 1li-
berado num tempo determinado. Para isto considerou o CO, como um
éés perfeito. Com estes estudos conseguem-se resultados satisfa-
tdrios mas podem ser mais exatos se se trabalha em condigoes de

baixas pressoes (35).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

3.1.1. Matéria prima:

O café foi fornecido pela Companhia "UNIAO" dos Refina-

dores e Torrefadores de Sao Paulo.

Era constituido de café crQ, café torrado forte (TF) e
café torrado fraco ou claro (TC). O café foi acondicionado em em-
balagens impermeaveis (aluminio) e remetido ao laboratdrio, dentro
das primeiras horas apds a torracao, a fim de evitar perdas signi-
ficativas de CO,*. As condi¢oes de torragem, tempo e temperatura

2

foram anotadas na industria que remeteu as amostras.

3.1.2. Equipamentos:

- Microscopio Eletrdnico, modelo JEOL Ltda. J.S.M. -T20
TOKYO, sistema de varredura de elétrons secundarios (SEI), metali-
zador Ion,Stiotton, Jeol Ltda.; fotografia camara Memiya, filme fo

tografico Kodak, B.P. ASA 125, Tipo VP 120,

- Moinho experimental, trifasico, a discos, com capaci-

dade de 10 Kg.

-~ Colorimetro Hunter Lab., modelo D.25 A-2 (Hunter Lab

Associates, Inc. Fairfax, Vva. EE.UU.)
- kstufa de secagem com vacuo, FANEM Ltd.

- Separador de particulasTyler Rotop com 10 peneires

de 8, 10, 14, 16, 20, 28, 35, 48, 60 e 150 mesh.

(*) Ouast, D.G. Comunicagac pessoak.
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- Duas camaras isotérmicas de 229C e 32°C com varia

¢ao de f 1eC.

- Aparelho de estudo da liberacao de Co, do cafe torra-
do. O principio de funcionamento basejia-se na medigao de preesao
por deslocamento da coluna do merciirio, por efeito da liberagao dos

gases.

O aparelho foi construido em vidro muito resistente e de
estrutura sdlida (Figuras 7 e 7A). Consta das seguintes par-.

tes:

- balao de 1000 mf. com tampa esmerilhada (A)

- suporte de balao (B)

- valvula de vacuo (C)

- cbluna de mercirio com 3,1 mm. de diametro interno e
3mm. de diametro externo (D).

- suporte do equipamento em madeira (E).

- bomba de vacuo (F).

Torrador "Lilla", nacional - Cap. 480 Kg. por batela-
da,descontinuo, cilindro horizontal rotativo com ar quente .. aque-

cido eletricamente.

3.2, METODOS

3.2.1. Torragéo

Foi realizada no torrador industrial "Lilla" sob as con

digoes expostas no Quadro 5.
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FIGURA 7. Desenho do apurelhode estudo da liberagao de CO, do café

torrado e moido
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FIGURA 7A. Fotografia dos aparelhosde estudo de liberagao de co, do

café torrafo e moido.
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QUADRO 5. Temperatura e tempo da torragao

Torragao Temperatura (oC) Tempo (min.)
Torragao Fraca (TC) 200 - 210 18 11
Torragao Forte (TF) 200 - 210 21 11

3.2.1.1. Umidade

Segundo o método recomendado por AOAC (Ref 7 ne 15.100-
15011) (3).

3.2.1.2. Cor

Leitura da cor por meio do colorimetro Hunterlab D25-2A
de 16 g. de café. moido e retido nas peneiras 35 e 42 mesh e com

primidos uniformemente.

3.2.2. Moagem e granulometria

A moagem do café torrado se fez num moinho experimental

onde se obtiveram trés diferentes moagens (A, C, D)

A metodologia para analisar a granulometria & recomenda
da por Lockhart (32), a qual consiste em pesar 100 gramas do café
e acondicionar em um separador de particulas denominado Tyler Ro-

top, por um tempo de 10 minutos em peneiras de 10, 14, 20 e:28 "mesh"

("Sistema Tyler").

Para o presente trabalho optou-se por aumentar o ntmero

de peneiras e o tempo de agitacao. Para todas as moagens utilizou
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-se um sistema de dez peneiras de 3, 10, 14, 16, 20, 28, 35, 42,

48, 60 €150 "mesh"e um tempo de de agitagao de 15 minutos.

O diametro médio ponderado (d.m.p.) das particulas do

café moido foi obtido pela Eqg. 2:

dm.p. = 91Pp * 4Py + ... 4 Pn
m
dq., dy, ven d = didmetro da malha da peneira (mm)
Py, Py, -.. P 7 fracgdo de peso retida em cada peneira (g)
m = peso da amostra (100 g),

3.2.3. Estrutura do tecido do café torrado

Com a finalidade de se objetivarem mais os conceitos de
porosidade, realizaram-se observagoes das estruturas do café torra

do, mediante microscopia eletrdnica.

O procedimento foi aquele descrito péla firma Jeol Ltd.

(29). As. seguintes modificagoes foram feitas por nds:

- nao desidratamos as amostras

- usamos bisturi para os cortes nos tecidos.

As amostras foram metalizadas com ouro, a vacuo, com O

metalizador descrito anteriormente, com os seguintes parametros:

= -7 . : , :
vacuo de 10 tori, 2,5 min., 1lKv e 12mA obtendo-se uma camada de

ouro aproximadamente de 250A®, o gue permitiu - boa observagao.
Uma vez metalizadas, as amostras foram analisadas com

microscopio eletrdonico de varredura. A faixa de ampliagao selecio
nada foi de 70 x e 300 x. Fotografaram-se as imagens mais caracte

risticas com o filme enunciado anteriormente.
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3.2.4. Determinacao da porosidade

3.2.4.1. Volume do grao inteiro do café torrado

(VGI)

O método foi baseado no que preconizam Schrader , R. U.
(51) : num baldo volumétrico de 100 mg. colocavam-se 10 g de café
e pesava-se este conjunto; depois adicionava-se &gua com tween -60
(0,2%) até atingir o volume de 100 mg , no balao, e imediatamente
apds, pesava-se o conijunto. A diferenga entre os pesos dos dois
conjuntos constitui o volume de agua. Este volume subtraido do vo

lume 100 mg dava o volume do grao inteiro.

3.2.4.2. Volume, sem a porosidade, de café torrado

(Vsp)

O método também foi baseado no que recomendou Schrader,
R.U. (51). Num balao volumétrico de 100 mg colocavam—ée 10 g de
café torrado e moido muito finamente e pesava-se O conjuntq. De-
pois adicionava-se agua com tween-60 (0,2%) até metade do balao,
aproximadamente. Ao fim de 48 horas completava-se o balao con a
mesma solugdo at& 100 m2.. Pesava-se o‘conjunto;novamente. A dife
renga entre os pesos dos dois conjuntos constitui o volume de agua.
Este volume subtraido do volume 100 mg dara aproximadamente o vo-

lume sem a porosidade, de café torrado.

3.2.4.3. Volume da porosidade do café torrado (VP)

Foi encontrado pela equagao de Schrader., (51):

VP = VGI - VSP ... (Eq. 6)
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3.2.4.4. Coeficiente da porosidade (&)

Foi encontrada pela equagao do mesmo autor (51):

£ = VP / VGI ...(Eq. 7)

3.2.5. Medicdo da -liberagao de gas carbdnico

Moeu-se o café torrado nas granulometrias fixadas e, cam
movimentos do funil usado para encher o balao A (Figura 7), res—

friava-se o café.

- . - . +
O aparelho era colocado em camaras isotérmicas a 22- 1°C,
- . + ..
em uma série de pesquisas, e a 32- 1°C para outra série. Nessa al

tura (to), fazia-se o vacuo até 690mm. de merclirio, aproximadamen-

te, e media-se a altura de mercirio na coluna (Aho). Depois énoti
vam-se os tempos (tl, t2' t3,...) e faziam-se medicoes das colunas
(Ahl, Ahz, Ah3...;

U ' L

a b
FIGURA 8. a) Pressao (Po) no bal3oc A do tempo ty- b) Pressao (Pt)

no tempo ty -
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A pressdo (Po, Pt) dentro do baldo A (Figura 8) & obti-

da ao fim dos tempos to’ tl, t2, ... tt’ pela diferenca entre a

pressao atmosférica ambiental (b) e a altura da coluna dos tempos

citados (Aho, Ahl, Ahz, “ e Aht). Assim:
P,=b - Ah_ ... (Eq. 7a.)
P, = b - Aht -+ (Eg. 7b)
etc. ...

O volume do CO, foi calculado pela seguinte equagao (51):

2

VCO2 _ (VE - VA) (Ah_ - ahy) ... (Eq. 8
760
VCO2 = Volume de CO, desenvolvido a pressao normal (Ncm3C02).
VE = Volume do equipamento (mg)
vAa = Volume da amostra (mf), feito como foi descrito em 3.2.2.4.
(VSP ou VGI conforme era café moido ou em grao).
b = Pressao barométrica.

P ,P.= Pressdo inicial e pressao apds um tempo t, no balao.

Ah -ah, = Diferenga da altura da coluna’ no tempo zero e outro
tempo (t;, t,, t3 ... tt)‘

Para o calculo do volume (VE), considera-se o volume do

baldo A (feito experimentalmente) mais uma parte do capilar, que

vai até o mercirio (feito por calcllos) (Figura 9) ver Anexos 1, 2,
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{C

FIGURA 9. Volume do equipamento, VE.

Na equagdo anterior, também, o aumento do volume que
provoca o deslocamentc do merclirio no capilar, nao foi considerado,
por ser ninimo comparado ao total do volume. O efro incorporado
varia de 0,1.- 0,3%, pois 5 cm de comprimento de capilar tem volu

me aproximado de 0,35 cm3.

O volume da amostra (VA) de café torrado e moido ( moa
gens A, C, D) sd considera parte sdlida do café& torrado (VSP); o
volume da amostra do café& torrado em grdo considera o volume da

parte sdlida (VSP) e o volume da porosidade (VP). (51).

No nosso trabalho, para o calculo do volume de CO,, re-
corremos aos valores (referentes a 200 g de café) de aho - aht das
curvas das "Pressoes de co, obtidos de 200 g. de café com torra-
cdo ...", (Figuras 12, 13, 14 e 15), convertemos esses valores pa-

I

ra 100 g de café. Entdo os substituimos na Eq. 8.

53



cao:

em

N
o

As taxas de liberagdo do CO, sado calculados pela equa-

nimero de cm? de CO2 liberados em um tempo igual a to.

AN Np - Ny
At tl - tO
que:
= nimero de cm3 de CO

2

liberados em um tempo igual a t-
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4, RESULTADOS

4.1, CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

4.1.1. Grau de torragem:

Os resultados obtidos para determinagao da cor e umida-

de para as torragens TC e TF estdo apresentados no Quadro 6.

Os valores médios da umidade obtidos para torragao fra

ca (TC), na base Gmida (bu) sao 2,56 e de 2,07% para torragao for-

te (TF), o que s3o valores inferiores aos fixados por legislacgao
brasileira (6%). Isto deve-se as exigéncias técnicas dos moinhos.
Os valores de luminosidade (L,Hunter), de vermelho (a,

Hunter) e amarelo (b,Hunter) foram superiores para a amostra TC do
que para a TF, revelando ser a TC mais clara e mais cromatica. Es
tes valores sao de boa utilidade para diferenciar o grau de torra-
gdo. Ja Francis (21) verificou que a cor do café torrado pode‘—se
usar como um parametro para estabelecer diferengas entre os dgraus
de torragdo. Um fato complementar & a migragao de 6leos no café
fortemente torrado que produz um brilho na superficie do café e

que aumenta o brilho com o tempo de armazenamento e modifica em

parte o valor Ly, como foi evidenciado pelo Maier (33).

4.1.2. Granulometria

As médias dos resultados obtidas pela andlise granulomé&

trica estao apresentadas no Quadro 7.

Para efeitos de uma comparagao mais objetiva das moa-

gens A, C e D, determinou-se o diametro mé&dio ponderado (d.m.p.)co
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QUADRO 6. Umidade e valores médios da cor de café torrado (TC,TF)

de 12 amostras.

Grau de Umidade (%) Cor

torragao (b.u) Ly ay by
Torragao fraca (TC) 2,56 16,7 4,8 3,8
Torragao forte (TF) 2,07 14,9 3,8 2,6

b.u = base Gmida

Ly = luminosidade
ay = vermelho
bH = amarelo
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QUADRO 7. Distribuigaoc granulométrica das particulas nas moagens
A, C e D (12 amostras)
NQ Abertura das peneiras Porcentagem de retencao
Peneira 2
‘mesh* g (mm) A c D
1 8 2,36 1 0 0
2 10 2,00 3,2 0 0
3 14 1,4 22,5 1,4 . 0
4 16 | 1,18 24,4 5{9 1,2
5 20 0,84 15,2 12,7 2,9
6 28 0,59 11,8 31,6 11,5
7 35 0,42 9,5 27,0 38,5
8 48 0,297 8,8 | 16,7 23,7
9 60 0,250 2,2 3,4 15,1
10 150 0,106 1,4 1,3 7,1

* Sistema Tyler

57




mo se vé no Quadro 8.

Para a moagem A, verifica-se um d.m.p. de 0,960 mm, es-
tando suas particulas distribuidas entre as peneiras de 2,36 mm e

0,106 mm, tendo mais de 80% distribuidas entre 1,4 mm e 0,42 mm.

Para a moagem C, verifica-se um d.m.p. de 0,555 mm e

suas particulas encontramse distribuidas na faixa de 1,4 mm e 0,106

mm, tendo mais de 80% das particulas distribuidas entre 0,84 e
0,250 mm.

Para moagem D, a mais fina, verifica-se em d.m.p. de
0,383 mm, e as particulas encontram-se disfribuidas na faixa de
1,18 e 0,106 mm, estando mais de 80% das particulas na faixa de

0,59 e 0,106 mm.

O d.m.p. estd relacionado com o volume médio das parti-
culas do café moido, as quais aumentam diretamente com o0 incremen-

to do d.m.p.: em sentido inverso diminui a superficie especifica.

4.1.3. Estrutura do cafe torrado

A porosidade do café torrado, foi visualizada atravésde
observagoes feitas:  "ao microscdépio eletronico sobre 12 amos-
tras, das quais duas fotos de café com torragao fraca foram selecio
nadas em ampliagao de 70x e 3003-, Estdo apresentadas nas Figu-

ras 10 e 11,

As observacdes feitas confirmaram os trabalhos realiza-
dos por Scharader (51) e Clo (11). Com um aumento de 70 x obser-

va-se a porosidade dos tecidos formando cavernas (Figura 10, x).

Na Figura 11, com ampliacao de 300 x, observam-se cavi-

dades celulares ou poros onde se presume estar o CO, a alta pressao.
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QUADRO 8. Diametro médio ponderado (d.m.p) das particulas do cafe

torrado e moido com moagens A, C e D,

Peneiras Moagens
d (mm) A C D
P d x P P d x P P d x P
2,36 1 2,36 0 0 0 0
2,0 3,2 6,40 0 0 0 0
1,4 22,5 31,50 1,4 1,96 0 0
1,18 24,4 28,79 5,9 6,96 1,2 1,42
0,84 15,2 12,77 12,7 10,67 2,9 2,44
0,59 11,8 6,96 31,6 18,64 11,5 6,78
0,42 9,5 3,99 27,0 11,34 38,5 16,17
0,297 8,8 2,61 16,7 4,96 23,7 7,04
0,250 2,2 0,55 3,4 0,85 15,1 3,77
0,106 1,4 0,15 1,3 0,14 7,1 0,75
z dxP 96,08 55,52 38,37
d.m.p. 0,960 mm. . 0,555 mm. 0,383 mm.
d = didmetro de abertura das peneiras (mm)
P = fracgao de peso da amostra retida (g)

m = peso total da amostra (100 g)

d.m.p. = X_..d_._?ﬂ

m
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FIGURA 10. Corte transversal do café torrado (70 X).

FIGURA 11. Corte transversal do café& torrado (300 K).
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as paredes celulares notam-se distendidas (Figura 11, Y).
Nas observacgoes. feltas nao se verificaram diferengas im

portantes para as torregoes TC e TF.

4.1.4. Volume do grao inteiro, volume sem porosidade do ca

fé torrado, volume da porosidade do café torrado

e coeficiente da porosidade.

O volume dcupado por C02 no grao torrado foi determina-
do mediante medidas da porosidade e os resultados encontram-se no
Quadro 9.

O café TC tem um menor VGI que o café TF. O maior VGI
deve-se ao incremento da intensidade da torragao que produz maior
produgao de CO, dentro das células.

Os valores de VSP para TC e TF sao quase iguais, tendo
sO uma diferenga de 0,06 mg

Os valores do coeficiente de porosidade (&) obtidos sao
de 0,63 para TF e de 0,61 para TC. A diferenca dos valores deve-
-se ao grau de torragao. Estes nﬁmeros s3o maiores que os obtidos
por Scharader (51) (0,38 - 0,49). Esta diferenga possivelmente de

ve-se a distintos graus de torracgao e & espécie do cafeée.

4.1.5. Liberacao do gas carbdnico (COZ)
4.1.5.1. Pressoes

Nas Figuras 12, 13, 14 e 15 e Anexos 1, 2, 3, 4, 5, 6 ,
7 e 8 observam-se as pressoes do co, liberado a temperaturas de arma
zenamento de. - 22T 100 e 322 1oC, do café com torracgao forte

(TF) e café com torragac fraca (TC), com moagens A,C e D e grao in

teiro (I), para 200g. da amostra.

4.1.5.2., Volume ade CO2 liberado em café torrado

4.1.5.2.1. Café com torracao fraca.
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QUADRO 9. Porosidade de 10 g. de café torrado em grdo (média

6 amostras)

Grau de torragao VGI (mg) VSP (mg) VP (mg) 3
TC - 20,07 7,76 . 13,31 0,61
TF 21,36 7,82 13,54 0,63

VGI = Volume do grao inteiro torrado.

VSP = Volume, sem a porosidade, de café torrado.

VP = Volume da porosidade do café torrado em grao (VP=VGI-VSP)
g = Coeficiente de porosidade do café em grao (8 =VB .

TC = Torracgao fraca. VGI

TF = Torracao forte.
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FIGURA 12. Pressbes de CO, obtidas de 200 g de café com torracgao

2
fraca (TC) em grao inteiro (I) e com moagens A, C e

D a temperatura de 22% 10c, em 8 amostras.
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FIGURA 13. Pressoes de CO, obtidas de 200g de café com torragao
fraca (TC) em grao inteiro (I) e com moagens A, C e

D - temperatura de 327 19C, em 8 amostras.
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FIGURA 14. PressCes de CO, obtidas de 200g de café com torragao
forte (TF) em grdo inteiro (I) e com moagens A, C e

D & temperatura de 22% 1oc, em 8 amostras.
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FIGURA 15. Pressdes de CO, obtidas de 200g de caf@é com torragao
forte (TF) em grac inteiro (I) e com moagens A, C e

D a temperatura de 321 1oC, em 8 amostras.
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Na Figura 16 e Anexo 9 (ver final do item 3.2.5) apre-
sentam-se as curvas do volume de coé liberado & temperatura de ar
mazenamento de 22+ 10C. Verificou-se, para a moagem D, uma libera
¢ao de 192,6 Ncm3C02, as 250 h.; para a moagem C, 314,1 Ncm3C02,
as 300 h. e para a moagem A, 372,7 Ncm3CO2 em 300 h. O cafeé em
grao, depois de 300 h., sd libera 325,8 Ncm3C02; mais gas seria
liberado depois de um longo periodo, como Maier (33) verificou (o

café torrado em grdo libera completamente seu contelido de co, de-

pois de mais de 2.000 h.).

Barbera (4) determinou, para a torracgao fraca, 450
Ncm3CO2 em 100 g. de café em grd3o, na mesma espécie do café que
nds usamos. De acordo com este dado experimental de Barbera, de-
pois da moagem a nossa amostra A ficaria com 82,82% de CO2 do to-
tal daquele que tinha o grdo, a amcstra C ficaria com 69,8% e a

amostra D ficaria com 42,8%, logo apds a moagem.

Na Figura 17 e Anexo 10, apresentam-se as curvas de 1li
beracgao de COZ’a uma temperatura de armazenamento de 32+ 1°¢. pa-
ra estas condigoes verificou-se para a moagem D uma liberagdo de

depois de 200 h.; para a moagem C 313 Ncm3CO2 depois

.7

181,5 Ncm3co2
de 300 h. e para a moagem A 361,2 Ncm3CO2 depois de 350 h.; para

o café torrado em grao 348,6 Ncm3C02, depois de 350 h.

Nao existem dados experimentais sobre a quantidade de
Co, liberadc do café torrado em grao armazenado a esta temperatu-
ra, apds 400 h., mas provavelmente devem ser as mesmas calculadas

para 22+ 1°C.

4.1.5.2.2, Café com torracao forte

Para uma temperatura de 22+ 1°C de armazenamento veri-

ficou-se (Figura 18 e Anexo 1ll) para a moagem D, uma liberacgdo de
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FIGURA 1l6. Volume de CO, liberado de 100g de café com torragao

fraca (TC) & temperatura de 22% 10c e pressao nor-

mal,em grdo inteiro (I) e com moagens A, C e D.
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FIGURA 17. WVolume de CO, liberado de 100g de café& com torragao

2
fraca (TC) a temperatura de 321 10c e a pressao nor

mal, em grao inteiro (I) e com moagens A, C e D.
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FIGURA 18. vVolume de CO, liberado de 100g de café& com torragao
forte (TF) a temperatura de 22% 10c e pressao nor-

mal, em grao inteiro (I) e com moagens A, C e D.
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158,2 Ncm3CO., depois de 150 h.: para a moagem C, 257,2 Ncm3CO2 de

2
pois de 250 h e para a moagem D 379,5 Ncm3CO2 depois de 300 h., pa

ra o café torrado em grao 310,6 Ncm3CO2 depois de 300 h. Barbera
(4), dete#mdnou um contelido total de 500 Ncm3C02, para café em
grdo nas mesmas condigdes. Segundo o dado obtido por Barbera (4)

pode-se admitir, como se fezem 4.1.5.2.1 gueocafé torrado inteiro
depois da moagem, ficou com uma porcentagem de coé menor cguando
a moagem & méis fina; assim a moagem A ficaria com 75,9% do total
de CO2 presente no café& depois de torrado, a moagem C com 51,4% e

a moagem D com 31,64%, estes dados estao organizados no Quadro 10.

No caso do café armazenado a . . temperatura de 328 10c
verificou-se (Figura 19%) para a moagem D, uma liberacgao de 193,2
Ncm3CO,, depois de 200 h, para a moagem C 269,8 Ncm?CO, depois  de

200 h., e para a moagem A 376,4 Nem3CO, depois de 300 h.
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FIGURA 19. Volume de CO, liberado de 100g de café& com torragao
forte (TF) & temperatura de 32% 10c e pressac nor-

mal, em grao inteiro (I) e com moagens A, C e D.
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5. DISCUSSAOD

No Quadro 10 apresentam-se dados de Co, retidos em café
moido logo depois da moagem, obtidos por comparagao (descrita no
item 4.1.5.2.1 e 4.1.5.2.2) com os dados de Barbera (4).

Verifica-se no Quadro gue para um mesmo grau de torragao,
a porcentagem de CO, retido é maior com o aumento do diametro médio
ponderado (d.m.p.) e que & menor no café gue teve torragao forte.
Assim, o café moido com TF e com d.m.p. de 0,96 mm retém 75,9% de
CO2 daguele presente no grao inteiro; com d.m.p. de 0,56 mm, retém
51,4% e com d.m.p. de 0,38 mm retém 31,6%.

Os valores de retencao para café com TC, para OsS mesmos
d.m.p. sao de 82,8%, 69,8% e 42,8%. A Figura 20 mostra esses dados
em grafico.

A projecao das curvas mostra gue sempre existira um re-

sidual de CO., em po fino do café e que Barbera (4) verificou que é

2
entre 5% e 10%.

‘Como no Brasil as moagens mais utilizadas sao as mais fi
nas, analisou-se apenas aquelas referentes as granulometrias C e D.

Também se conclui gue se nds guisermos empacotar café
moido em embalagem hermética, o gas residual que se liberara na em-
balagem sera menor com uma moagem maisifina, como vé-se no Quadro 10..

A velocidade com que & liberado o CO2 durante O repouso
vé-se nas Figuras 21, 22, 23 e 24.

Porém interessa precisar a que tempo apds a moagem de de
terminada granulometria conviria embalar o café.

A analise das Figuras 16, 17, 18 e 19 nos dao idéig(kisg
lugao, mas melhor se vera pelas Figuras 21, 22, 23 e 24 e Anexos 13,
14, 15 e 16 (ambos feitos a partir dos Anexos 9, 10, 11 e 12). Pode-

-se verificar taxas altas de liberacao de co, nas primeiras
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10 horas depois da moagem, para logo diminuirem mais entre 10 e
30 h. (quando se liberou entre 70-80% do contelido de CO,). ApOs
este tempo, as taxas s3o muito pequenas e o gas residual sera li-
berado até &s 200 - 300 horas, dependendo do grau de torragao, moa

gem e temperatura de armazenamento.

Para a moagem C observa-se que ha maiores taxas de libe-
ragdo gue para a moagem D, para um mesmo periodo de tempo de libe
racdo. O grdo de café torrado tem taxas superiores as moagens C

e D, depois de 30 horas.

Da analise das Figuras 21, 22, 23 e 24 pode-se genera-
lizar que o empacotamento deve-se fazer -apds as 30. primeiras horas da
liberagao de CO, pois apds este tempo, as taxas de liberagao sao

muito pequenas.

Pela analise das figuras tamb&m se vé que quanto mais

fina a moagem mais rapida a liberagao do CO,.

pPara saber quais foram as porcentagens de gas liberado
dentro das citadas 30 h, apoiados nas Figuras 13, 14, 15 e 16,por
simples cadlculos matematicos, construimos novas figuras (Figuras

25, 26, 27, 28, 29 e 30).

Para uma temperatura constante de 22% loC, verificou -
se para torracgdo fraca (Figura 25) maior porcentagem de liberagao

de CO. para moagens mais finas, na faixa entre 2-30 h. Para tor-

2
ragao forte verifica-se o mesmo fendmeno (Figura 26) nao havendo
diferencas entre torragdes. Nesta faixa de tempo pode verificar-

se gue o grau de moagem 2 um fator muito importante a considerar

no acondicionamento e embalagem de café torrado e moido.
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QUADRO 10, Porcentagem de CO, residual ‘em café apbs moagem

(CO, em café torrado inteiro = 100%)*
Grau de torracao ‘Grau de moagem
A c D
(@m.p=0,96mn) (d.m.p=0, 56mm) (d.m.p=0, 38mm)

Fraca (TC) 82,8 _ 69,8 42,8

Forte (TF) 75,0 51,4 31,6

* baseada em dados de Barbera (4)

d.m.p. = diametro médio ponderado das particulas do café moido.
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d.m.p. (mm)

Porcentagem (apds a moagem) do CO, residual do café mol
do com torragao forte (TF) e torragdo fraca (TC) para
diferentes diametros médios ponderados (d.m.p.) ( co,

em café torrado inteiro = 100% ).
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FIGURA 21. Taxas da liberacao de CO2 prelo tempo, de 100g de caféecom

torracdo fraca (TC) 3 temperatura de 22% 1% e pressao

normal, em grao inteiro (I) e com moagens Ce D, em 100.
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FIGURA 22. Taxas de liberacao de co, pelo tempo, de 100g decafé com
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torracido fraca (TC) a temperatura de 32- 1°%c e pressao

normal, em grao inteiro (I) e com moagens C e D.
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FIGURA 23. Taxas de liberacao de CO, pelo temoo, de 100g decafé com

torragao forte (TF) a temperatura de 22% 1% e pressao
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FIGURA 24. Taxas de liberacao de CO, pelo tempo, de 100g decafé com
torragao forte (TF) & temperatura de 32% 1°¢ e pressao

normal, em grao inteiro (I) e com moagens C e D.
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Considerando a moagem A, de café com torracgao fraca (Fi

gura 27), a temperatura de repouso de 227

loC hé,29,9é de libera
cao de co, as 2 h enguanto que a 321 10c na 26,1% liberado, o que
corresponde a uma diferenga de 3%; depois de 10 h ha uma diferen-
ca de 14% e as 30 h sd 10%. Isto significa que a liberacdo de
Co, a duas diferentes temperaturas de repouso seguem curvas di-

ferentes. Ha gue observar-se que o que se modifica & a ve-

locidade de liberacao do CO., e nao a gquantidade final do gas

2
liberado.
Com moagem D as porcentagens liberadas de CO2 sdao quase
iguais para as duas temperaturas, (Figura 28) havendo sd uma peque

na diferenga no inicio.

Considerando a moagem A, de café com torragdo forte (Fi
gura 29), a temperatura de repouso de 227 1¢C, ha 30,1% . de libe

racgao de CO, as 2 h , enquanto gque a 32i 1oC ha 30,6% o gue corres
¢ 2 q q q S

ponde a uma diferenga de 0,5%; depois de 10 h. ha uma ~ diferenga
de 2% e as 30 h 6%. Com moagem D as porcentagens liberadas sao
guase iguais para as duas temperaturas, como vemos ocorrer para

torracao fraca.

Pode-se verificar (Figuras 27 e 29) para uma moagem gros

sa ou A, que quando -0 café & submetido a temperatura de repouso de

+

32- 1©C ha uma liberacao bem maior de CO, que a temperatura de
22t loC. Porém isso nao ocorre com as particulas pequenas, ( Figu-
ras 28 e 30), provavelmente por haver uma maior quantidade de CO2

retida nas particulas com moagem grossa logo apds a moagem.

Entao, para particulas pequenas, o uso da temperatura

- + .
de 32% 1oc nio traz vantagem sobre a temperatura de 22- 1©C na li-
beracdo de CO, e esse uso daquela temperatura sb trara o inconveni

ente de aumentar as reacgoes de oxidagdo do café
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FIGURA 25. Porcentagem de CO, liberado em café com torracao fraca,
com moagens A, C e D e temperatura de repouso de ZZHPC

nas primeiras 30 horas depois da moagem.
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- FIGURA 26. Porcentagem de CO, liberado em café& com torracgao forte
com moagens A, C e D e temperatura de repouso de 22%10c

nas primeiras 30 horas depois da moagem.
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Porcentagem de CO, liberado em café com torragao fraca
e moagem A, nas'temperaturas de repouso de 22% 10c e

327 19C, nas primeiras 30 horas depois da moagem.
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FIGURA 28,
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Porcentagem de CO, liberado em café com torracgao fraca
em moagem D nas temperaturas de repouso 22% 10C e

32% 1eC, nas primeiras 30 horas depois da moagen.
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FIGURA 23. Porcentagem de CO, liberado em café com torragdo forte
€ moagem A nas temperaturas de repouso de 22% 10C e

327 1oC, nas primeiras 30 horas depois da moagem.
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_FIGURA 30. Porcentagem de CO, liberado em café& com torragao forte
e moagem D nas temperaturas de repouso de 221 leC e

32% loC,nas primeiras 30 horas depois da moagem.
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Concluindo, diriamos que a indiistria deve, dentro do
possivel moer com uma granulometria fina, com d.m.p. de 0,38 -

0,56 mm:



6.

CONCLUSOES

Nas condigoes do presente trabalho, poderemos concluir:

1.

O café com torracao forte (TF) tem maior coeficiente

da porosidade (£) que o cafeée com'torragéo fraca (TC).

Com a diminuigcao do diametro médio ponderado (d.m.p.)

das particulas de café torrado e moido diminui o co,

retido logo depois da moagem, para o mesmo grau de
torracao.
Para o mesmo diametro médio ponderado, o café com

torracao fraca retém mais CO2 que o café com torra-

cao forte.

Para uma granulometria grossa (d.m.p. = 0,96mm) a
liberagao de co, € maior & temperatura de repouso de
+ .0 = + .0 . .
32- 1°C do que a de 22+ 1°C; para granulometria fina

(d.m.p. = 0,38mm) praticamente nao ha diferencas.

As taxas de liberacao de co, sao muito altas nas pri
meiras 10 horas depois da moagem, e depois das 30 ho

ras sao muito peguenas.
Para um mesmo tempo de repouso, as moagens finas (C

e D) liberam maior porcentagem de seu conteﬁdockacoz

que a moagem grossa (A).
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ANEXO 1

Variagao da pressao (mm Hg) devido a aumento do CO, liberado do ca-

fé torrado em grao (I) e.café torrado e moido (A) - torragdo fraca
(22 + 1°).
Tempo Grao Inteiro Moagem A
sh ho-bhy sh sh_-ahg
(h) . (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
.0 694 : 0 689 0
1 672 22 560 129
2 656 ‘ 38 512 177
5 623 71 449 240
7 667 87 . 409 280
23 489 205 ’ 289 400
26 474 220 279 410
32 439 255 259 430
48 369 . 325 223 466
74 288 406 183 506
130 159 536 134 555
154 116 578 118 571
178 82 612 108 581
202 49 645 103 586
226 29 665 97 592
250 14 680 97 592
277 0 694 96 593
299 - - 95 594
321 - - 93 596
346 - - 92 597
370 - - 90 599
396 - - 90 599
(*)vE = 1106.60me VE. =.1109.98mg
(*)VE = Volume do equipamento (mf).



ANEXO 2

Variagao da pressao (mmHg) devido a aumento do co, liberado do ca-

fé torrado e moido (C,D) - torracao fraca (22 + 1°c) .
Tempo Moagem C Moagem D
Ah AhO—Aht Ah Aho—Aht
(h) (mmHg) (mmHg) - (mmHg) (mmHg) -
0 694 0 692 0
2,0 525 169 572 120
4,0 488 206 536 156
8,0 434 260 500 192
24 332 | 363 446 246
49 264 430 418 274
71 247 447 410 R 282
94 235 459 400 292
118 224 470 396 296
168 210 484 390 302
213 202 492 386 306
260 1983 Egi_ 382 | 310
380 193 501 370 2&3
VE = 1109,98m2 VE = 1099,42me

VE = Volume do eguipamento (mg%).
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ANEXO 3

Variagao de pressao (mmHg) devido a aumento do CO2 liberado do ca-

fé torrado em grao (I) e café torrado e moido (D) - torracdo fraca
(32 + 1%).
Tempo Grao Inteiro Moagem D
sh sh-sh ' Ah bh-Ahy
(h) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0 686 0 695 0
2 654 32 591 101
4 626 60 550 145
7 579 107 522 170
8 566 120 515 180
11 530 156 500 195
21 440 246 473 222
25 409 277 463 232
35 343 343 448 247
45 290 396 437 258
53 250 436 430 265
71 190 496 420 275
80 164 522 417 278
100 111 575 414 281
130 51 411 284
150 22 664 408 287
200 - 32 716 405 290
250 - 79 765 405 290
300 -119 805 405 290
350 -151 837 405 290
400 -179 865 405 290
VE = 1099,42mg VE = 1106, 6m2

'VE = Volume do equipamento (mf).
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ANEXO 4

Variagao da pressao (mmHg) devido a aumento do CO, liberado do ca-

fé torrado e moido (A,C) - torragao fraca (32 + 1°c).
Tempo Moagem A Moagem C
Ah AhO—Aht Ah Aho—Aht

(h) (mmHg) * (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0 692 0 696 0
1 606 86 610 86
2 542 - 150 546 150
3 508 184 516 180
4 480 212 494 202
5 458 234 476 220
10 372 320 415 281
15 302 390 371 325
20 267 425 339 357
30 225 467 301 395
40 202 490 279 417
45 171 501 269 427
60 175 517 248 448
80 161 531 235 461
100 151 . 541 226 470
130 132 560 214 482
150 131 561 210 486
180 127 565 206 ' 490
200 125 567 203 ' 493
220 122 570 201 495
240 121 571 199 497
250 120 572 198 498
300 117 575 196 500
350 117 575 196 500

VE = 1109,98m¢ VE = 1109,98m¢

VE = Volume do equipamento (mf).



ANEXO 5 -

Variagao da pressao (mmHg) devido a aumento do CO, liberado do ca-

fé torrado em grao (I) e café torrado e moido (a) - torragao forte
(22 + 1°0).
Tempo Grao Inteiro Moagem A
Ah AhO—Aht Ah Aho—Aht
(h) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0 694 ) 0 691 0
1 672 22 565 126
2 657 : 37 509 182
3 642 52 475 216
5 624 70 433 258
7 620 74 405 286
12 568 126 354 337
22 504 190 291 400
26 481 © 213 274 417
36 433 261 243 448
47 388 306 217 474
60 340 ' 354 195 496
73 309 385 183 ‘ 508
81 284 : 410 171 514
97 248 446 158 533
107 225 469 150 541
130 181 513 133 , 558
151 150 544 125 566
176 111 583 111 580
200 81 613 103 588
224 54 640 95 596
241 42 652 94 597
265 24 670 847 607
288 - - 84 607
313 - - 82 609
"~ 337 - - 77 614
VE = 1106,60m2 VE = 1109,98m¢

VE = Volume do equipamento (mf).



ANEXO 6

Variacao da pressao (mmHg) devido a aumento de CO2 liberado do ca-

fé torrado e moido (C,D) - torragidc forte (22 + 1%c) .
Tempo Moagem C Moagem D
Ah Aho—Aht Ah Aho-Aht

(h) (mmHqg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0 692 0 690 0
1 571 121 610 80
2 538 154 584 106
3 517 175 570 120
4 505 187 562 128
8 457 235 530 160
22 392 300 490 209
26 380 312 481 209
46 348 344 464 226
55 336 356 456 234
74 323 369 449 241
119 ) 301 391 438 252
143 297 395 434 256
167 292 400 434 256
191 286 : :EEL - 434 256
VE ; 1099,42mg VE = 1099,42m2

VE = Volume do egquipamento (mf).
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ANEXO 7

Variagao da pressao (mmHg) devido a aumento de CO2 liberado do ca-
fé torrado em grao (I) e café torrado e moido (C,D) - torracao for
te (32 + 1%).

Tempo Grao Inteiro Moagem C Moagem D
Ah AhO-Aht Ah AhO—Aht Ah Aho—Aht
(h) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0 692 0 - 705 0 693 0
1 672 20 546 159 595 98
3 641 51 A 490 215 554 139
5 609 831 455 250 533 160
8 569 123 423 282 504 189
13 516 176 389 316 486 207
23 434 258 357 348 460 233
30 388 304 342 363 447 246
48 301 391 . 322 383 427 266
55 269 423 : 317 388 423 270
72 219 - 473 312 393 416 277
75 209 483 312 393 413 280
95 156 536 300 405 409 284
119 104 588 ‘ 290 415 399 294
143 59 633 283 422 394 299
149 47 645 279 426 393 300
165 30 662 278 427 388 305
189 3 689 276 429 385 308
214 275 iég 383 311
244 275 430 382 3}}
270
285
VE = 1099,42my VE = 1109,98m2 VE = 1106,6m¢

VE = Volume do equipamento (mg).
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ANEXO 8

Variagao. da pressao (mmHg) devido a aumento do

CO2 liberado do ca-

fé torrado e moido (A) - torragdo forte (32 + 1°¢) .

Tempo

Moagem A

(h) Ah (mmHg) Aho—Aht (mmHg)
0 698 0
1 569 129
2 514 184
3 480 218
6 407 291
8 377 321
9 365 333
15 311 387
24 1262 436
28 243 455
48 191 507 |
62 167 531
86 147 551 )
112 127 571
127 121 577
151 112 586
192 107 591
217 102 596
250 100 598
300 198 600
350 97 601
VE = 1109,98ms

VE

Volume do equipamento (m2).
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ANEXO 9 -

Quantidade de CoO, (Ncm3/1009 ' liberado do café torrado em grao (I)
e café torrado e moido (A,C,D) - torragao fraca (22 + lOC;.76mmm@).

Tempo Grao Moagem Moagem Moagem
Inteiro (I) A C D
(h) Ncm3/1009r Ncm3/lOOgr ‘ Ncm3/1009r Ncm3/1009r
0 0 0 0 0
1 10,2 81,0 70,0 55,0
2 17,6 111,2 106,2 74,5
3 22,3 125,6 119,3 89,4
4 27,9 140,7 129,4 96,9
5 33,0 150,7 139,4 104,4
10 51,1 199,1 175,9 125,5
20 85,9 242,5 214,8 ' 147,2
30 113,7 . 265,7 239,9 159,0
a0 135,1 282,0 257,5 166,5
60 169,4 305, 3 - 277,0 172,7
80 200,0 320, 3 286, 4 177,0
100 220,5 332,9 292,1 182,0
130 248, 3 348,6 298,4 184,5
150 265,5 356,1 301,4 186,4
200 298, 4 367,4 306,5 189,5
250 315,6 371,8 312,2 192,6
300 325,8 372,7 314,1 192,6
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ANEXO 10 ; -

Quantidade de co, (Ncm3/1009 ) liberado do café torrado em grao (I)

e café torrado emoido (A,C,D) -~ torracao fraca (32+ 1°c); - 760mmHg) .
Grao Moagem Moagem Moagem
S Tempo. 1inteiro (1) A c D
(h) Nem>/100gr  NemS/100gr Nem®/100gr Nem>/100gr
0 0 0 0 0
1 6,4 50,0 53,8 37,6
2 14,7 94,2 93,9 63,2
3 20,7 115,6 112,7 78,9
4 27,6 133,2 126,4 90,8
5 34,5 147,0 137,7 97,0
10 65,7 245,0 203,4 118,3
20 110,7 267,0 . 223,4 139,0
30 143,4 293,3 247,2 150,2
40 170,0 307,8 261,0 157,7
60 210,9 © 324,8 280, 4 168,4
80 239,8 333,6 288,5 174,0
100 264,2 339,8 294,2 175,9
130 291,8 351,8 301,7 177,8
150 305,1 352,4 304,2 179,6
200 329,9 356, 2 308,6 181,5
250 351,5 359,3 311,7 181,5
300 369,9 360, 2 313,0 181,5
350 348,6 361,2 313,0 181,5
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ANEXO 11

Quantidade de co, (Ncm3/lOOg:) liberado do café torrado em grao (I)
e café torrado emoido (A,C,D) - torragao'forte(22:tl°C);. 760mmHg) .

Grao Moagem Moagem Moagem
Tempo Inteiro (I) A C D
(h) Ncm3/100gr Ncm3/lOOgr Ncm3/100gr Ncm3/100gr
0 0 0 0 0
1 9,8 79,0 75,9 49,6
2 16,5 114,2 96,6 65,8
3 23,2 135,5 109,8 74,4
4 26,8 149,3 117,3 79,4
5 31,3 161,9 127,4 85
10 50,1 208,0 . 153,7 103,6
20 80,5 244,7 183,2 121,0
30 104,6 268,5 201,4 132,8
40 124,7 285,4 212,0 137,7
60 158,2 311,2 - 225,2 145,8
80 181,9 325,0 235,3 152,0
100 201,1 336,9 239,6 | 155,1
130 229,3 350,1 244,7 157,6
150 242,2 355,7 247,8 158,2
200 274,0 368,9 > 254,7 158,2
250 295,0 374,5 257,2 ‘158,2
300 310,6 379,5 257,2 . 158,2
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ANEXO 12 -

Quantidade de CO, (Ncm3/1OOg.) liberado do café torrado em grao (I)
e café torrado emoido (a,C,D) - torragao forte(32_iloc;- 760mmHg) .

Tempo Grao Moagem Moagem Moagem
Inteiro (I) A C D
(h) Ncm3/lOOgr Ncm3/100gr Ncm3/100gr Ncm3/100gr
0 0 0 0 0

1 8,8 80,9 99,8 61,3
2 15,9 115,4 119,8 73,8
3 22,6 136,8 134,9 86,9
4 - 30,1 154,3 144,9 93,8
5 36,7 166,9 156,8 100,0
10 . 56,3 214,6 185,7 122,5
20 103,9 261,6 213,3 141,4
30 134,4 288,6 227,7 153,8
40 156,1 306,8 235,9 161,3
60 ©193,3 331,2 244,7 170,7
80 218,9 343,8 252,3 175,0
100 241,9 - 355,1 256,0 175,6
130 269,8 362,0 263,0 184,4
150 285,25 366,4 266,6 187,5
200 309,6 371,4 | 269,8 93,2
250 331,7 375, 2 " 269,8 193,2
300 348,1 376,4 269,8 193,2
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ANEXO 13
Taxa de liberagao de CO, (AN/At = cm’
(I) e café torrado e moido (a,C,D) - torragao fraca (22 + loC; 760
mmHg) , em 100g de amostra.

CO,/h) do café torrado em grao

Tempo Grao Moagem Moagem Moagem
Inteiro (I) A C ’ D
(h) AN/At AN/At AN/bAt AN/bt
1 10,2 81,0 70,00 55,00
2 7,4 30,2 36,20 19;50
3 4,7 14,4 13,1 14,90
4 5,6 15,1 10,1 7,50
5 5,1 10,1 10,8 7,50
10 3,62 9,68 7,3 4,22
20 , 3,48 4,34 3,89 2,17
30 2,78 | 2,32 ' 2,51 1,18
40 2,14 1,63 1,76 0,75
60 1,72 1,16 0,96 0,31
80 1,53 0,75 0,47 0,22
100 1,03 0,63 0,29 0,25
130 0,93 0,52 0,20 0,05
150 0,86 0,38 0,15 0,09
200 0,66 0,23 0,10 0,06
250 0,34 0,08 0,10 0,06
300 0,20 0,04 0,04 0
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ANEXO 14

Taxa de liberacgao de CO, (4N/At = cm3C02/h) do café torrado em grao
(I) e café torrado e moido (A,C,D) - torragao fraca (32 + 1°c ;0 760

mmHg) , em 100g de amostra.

Tempo Grao Moagem Moagem Moagem
Inteiro (I) ‘ A C D
(h) AN/t AN/At AN/At AN/AE
1 6,4 50,0 53,8 37,6
2 8,3 44,2 40,1 25,6
3 6,0 21,4 18,8 15,7
4 6,9 17,6 13,7 11,9
5 6,9 13,8 11,3 6,2
10 6,24 3,92 13,14 4,25
20 4,5 2,2 2,0 4,14
30 3,27’ 2,63 2,38 1,12
40 2,66 1,45 1,38 0,75
60 2,05 '0,85» 0,97 0,54
80 1,45 0,44 0,41 0,28
100 1,22 0,31 0,29 0,10
130 0,92 0,4 0,25 0,06
150 0,67 0,03 0,13 0,09
200 0,50 0,08 0,09 0,04
250 0,43 0,06 0,06 0
300 0,37 0,04 0,03 0
350 0,29 0 : 0 0
400 0,26 0 : 0 0
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ANEXO 15 -

5 (AN/At = cm3C02/h) do café torrado em grao
(I) e cafée torrado e moido (a,C,D,) - torracao forte (22 + lOC;'760

mmHg), em 100g de amostra.

Taxa de liberagao de CO

Tempo Grao Moagem Moagem Moagem
Inteiro (I) A C D
(h) AN/at AN/At AN/t AN/At
1 9,8 79,0 75,9 49,6
2 6,7 35,0 20,7 16,2
3 6,7 21,3 13,2 8,6
4 3,6 13,8 7,5 5,0
5 4,5 12,6 7,1 5,6
10 3,8 9,22 . 5,86 3,72
20 3,04 3,67 : 2,95 1,74
30 . 2,41 2,38 1,82 1,18
40 2,01 1,69 1,06 0,49
60 1,68 1,29 : - 0,66 0,41
80 1,19 0,69 0,51 0,31
100 0,96 0,60 0,21 0,16
130 0,94 » 0,44 0,17 0,08
150 0,65 0,28 0,16 0,03
200 0,64 0,26 0,14 0
250 0,42 0,11 0,05 0
300 0,31 0,10 0 0
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ANEXO 16

5 (AN/At = cm3C02/h) do café torrado em grao
(I) e café torrado e moido (a,C,D) - torracao forte (32:t1°c;- 760
mmHg), em 100g de amostra

Taxa de liberagao de CO

Pempo Grao Moagem Moagem Moagem
Inteiro (I) A C D
(h) AN/AL AN/AE AN/AL AN/At
1 8,80 80,90 99,80 61,30
2 7,10 ‘ 34,50 20,00 12,50
3 6,70 21,40 15,10 13,10
4 7,50 17,50 10,00 6,90
5 6,60 12,60 11,90 6,20
10 3,92 9,50 5,78 4,50
20 4,76 4,70 2,76 1,94
30 3,05 2,70 1,44 1,19
40 2,17 1,82 0,82 0,75
60 ‘1,86 1,22 0,44 0,47
80 1,28 0,63 0,38 0,34
100 1,15 0,57 0,19 0,19
130 0,93 0,23 0,23 0,10
150 0,78 0,22 0,18 | 0,16
200 0,49 0,10 0,06 0,15
250 0,44 0,08 0 0,01
300 0,33 0,02 0 0
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ANEXO 17

Porcentages (%) do Co, liberado do café torrado fraco em as moagens
A, C e D.

Temperatura de repouso

Moagem Tempo
22 + 1°C 32 + 1%

(h) co,, (Nem) 3 co, (nem>) 3

A 2 111,2 29,9 94,2 26,1
5 150, 7 40,5 147,0 40,7
10 199,1 53,5 245,0 67,8

20 242,5 65,2 267,0 73,9
30 265,7 71,4 293, 3 81,2
c 2 106, 2 33,8 93,9 29,8
5 139,4 44,4 137,7 44,0
10 175,9 56,0 203, 4 65,0

20 214,8 68,4 223,4 71,4
30 239,9 76,4 247,2 79,0
D 2 74,5 38,7 63,2 34,8
5 104, 4 54,2 97,0 53,4
10 125,5 65,2 118, 3 65,2
20 147,2 76,4 139,0 76,6
30 159,0 82,6 150, 2 82,8
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ANEXO 18 )

Porcentages (%) do co, liberado em café torrado forte, em asmoagens
A, C e D.

Temperatura de repouso

Moagem Tempo
22 + 1% 32 + 1%

(h) COZ(NcmB) % COz(Ncm3) 2

A 2 114, 2 30,1 115,4 30,6
5 161,9 42,7 166,9 44,3

10 208,0 54,8 214,6 57,0
20 244,7 64,5 261,6 69,5
30 268, 0 70,6 288,6 76,7

c 2 96,6 37,6 119,8 44,4
5 127,4 49,5 156,8 58,1
10 153,7 59,8 185,7 68,8
20 183,2 71,2 213, 3 79,1

30 201,4 73,3 227,17 84,4
D : 2 65,8 41,6 73,8 38,1
5 85,0 53,7 100,0 51,6
10 103,6 65,5 122,5 63,2
20 121,0 76,5 141,9 73,2
30 132,0 83,4 153,8 79,0

112



