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RESUMO: Segundo a regulamentagdo brasileira, o teor de 4gua nos graos de café torrados
deve ser inferior a 5% b.u., que quando colocados no interior do recipiente geram uma
condi¢do seca no ar. O objetivo do estudo foi determinar a cinética da umidade relativa do ar
em contato com os graos de café recém-torrados pelo método de equilibrio semi-estatico. Os
graos de café arabica geisha com teor de umidade de 10,12% b.u. foram torrados numa
temperatura inicial de 280 °C, obtendo-se 6 niveis de torrefacdo em relacdo a 215, 220, 225,
230, 235 e 240 °C. Apos a torrefacao, os graos foram ingressados no interior de um recipiente
com um sensor tipo datalogger por 24 horas onde foi registrada a umidade relativa. Os dados
foram ajustados adequadamente com a equacao de Page, e para a razdo da umidade relativa
do ar se obteve um coeficiente de determinagdo maior que 0,989 para cada nivel de torra e,
além disso, determinou-se que o ar atingiu o equilibrio em 8 h. A umidade relativa de
equilibrio entre o ar e os graos de café recém-torrados foi registrada na faixa entre 16 e 32%.
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“MATHEMATICAL MODELING OF THE RELATIVE AIR HUMIDITY IN
CONTACT WITH FRESHLY ROASTED COFFEE BEANS”

ABSTRACT: According to Brazilian regulations, the water content in roasted coffee beans
should be less than 5% wb, creating a dry condition in the air when placed inside a container.
The objective of this study was to determine the kinetics of the relative humidity of air in
contact with freshly roasted coffee beans based in the equilibrium semi-static method. Arabica
geisha coffee beans with a moisture content of 10.12% wb were roasted at an initial
temperature of 280 °C, obtaining 6 levels of roast at 215, 220, 225, 230, 235, and 240 °C.
After roasting, the beans were placed inside a container with a data logger sensor for 24
hours, during which relative humidity was recorded. The data were properly adjusted with the
Page equation, and for the relative air humidity ratio, a determination coefficient greater than
0.989 was obtained for each roast level, determining that the air reached equilibrium in 8
hours. The equilibrium relative humidity for freshly roasted coffee was recorded between 16
and 32%.
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INTRODUCAO: Os graos de café torrados devem ser comercializados com um teor de
agua menor que 5% b.u. segundo a normativa brasileira (MAPA, 2020). Nas pesquisas foi
determinado uma faixa do teor de 4gua entre 1 e 3,5% em base timida (b.u.) quando os graos
foram resfriados com ar a temperatura ambiente imediatamente apds da torra com a aplicagdo
do ar em fluxo transversal (BARRANTES, 2022; ABARCA, 2017). O café¢ torrado na
moagem grossa (1,19 mm) com umidade 3% b.s. foi associado com uma atividade de dgua de
0,35 no armazenamento a 25 °C, também o equilibrio higroscopico da amostra pode ser
atingido pelo método estitico usando uma dissolu¢do de sais ou pelo método dindmico
usando uma unidade de acondicionamento do ar (BAPTESTINI, 2011), mas no método
semi-estatico ¢ preciso do tempo necessario para atingir o equilibrio do ar em contato com os
graos, alias foi observado que para atingir o equilibrio em amostras de café com e sem
pergaminho foram necessérias 48 h para fazer a analise de teor de 4gua nos grios (JIMENEZ;
VALVERDE, 1999). No sistema em equilibrio termodinamico a atividade de agua ¢ igual a
umidade relativa de equilibrio (JIAN; JAYAS, 2022). Os graos sdo materiais higroscopicos
que interagem com a umidade do ambiente, geralmente o intercambio da umidade acontece
mediante 0 mecanismo de difusdo liquida e gasosa (JOARDDER et al., 2021). O ar sempre
estara em contato com a superficie dos graos, e quando se acha entre os graos, ¢ conhecido
como ar intergranular de 45% do volume aparente dos grios torrados (VARGAS-ELIAS,
2011). O objetivo deste trabalho foi determinar a cinética da umidade relativa do ar em
contato com os graos de café recém torrados pelo método equilibrio semi-estatico.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi realizado no Laboratério do Processamento
Agricola do Centro de Pesquisa em Graos e Sementes da Faculdade de Ciéncias
Agroalimentarias da Universidade de Costa Rica. Os graos de café arabica da variedade
geisha, com teor de umidade de 10,12% b.u. foram torrados a 280 °C no torrador a gas com
cilindro horizontal. Foram obtidos 6 niveis de torrefacdo em amostras de 600 g submetidas as
temperaturas do torrador de 215, 220, 225, 230, 235 e 240 °C, como se observa na Figura 1.
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FIGURA 1. Torrador de cilindro horizontal (a) e nivel de torra dos graos em fun¢do da
temperatura final do torrador desde 215 até 240 °C (b).

Foram utilizados 500 g de grios de café torrados em recipiente de 2 L herméticos numa
camara a 25 °C. A umidade relativa foi medida por 24 h, ap6s a torrefacao dos graos de café
pelo sensor marca HOBO modelo HOS8. Foi usado um programa Boxcar Pro 4.0 para
configurar o medidor com leituras a cada 5 min. A variagdo estabelecida no manual do
medidor para a leitura da umidade relativa foi no modelo quadrado +£5 % e no modelo
redondo foi +3,5 % (HOBO, 2016). Os graos torrados e secos diminuiram a umidade do ar
até atingir o equilibrio. A umidade relativa do equilibrio foi o minimo valor (U,), os dados



foram ajustados a equagdo 1, visto que na secagem de produtos agricolas o modelo de Page ¢
muito utilizado (KUCUK; MIDILLI, 2014).
v=u_+(U -v)e"
e 4 e
Onde:
U :umidade relativa durante o processo [%],

(1

U S umidade relativa do equilibrio [%]
U umidade relativa no inicio [%]

A razdo da umidade relativa (RU) foi definida para comparar os niveis de torra na equagao 2:
(v-v,)
RU = Tomuy @
Os coeficientes k£ e n do modelo matematico foram determinados pelo ajuste na regressao nao
linear no programa Sigmaplot 15.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Observou-se a diminuicdo da umidade relativa com
tendéncia exponencial decrescente até se estabilizar em 8 h nos diferentes niveis de torra dos
graos, conforme o aumento da temperatura de extragao dos graos se observa na Figura 2a.
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FIGURA 2. Cinética da umidade relativa do ar (a) e a razdo de umidade relativa (b) em
contato com os graos torrados de café armazenados a 25 °C.
A andlise da razdo da umidade relativa (Fig. 2b) facilitou a comparagdo entre todas as
cinéticas. A razdo da umidade relativa do ar foi ajustada adequadamente com coeficiente de
determinagdo maior que 0,989 para cada nivel de torra dos graos de café.
Na Tabela 1 observa-se os valores dos coeficientes do nivel de torra dos graos para a razdo da
umidade relativa do ar em contato com o cafe.
TABELA 1. Constantes do modelo de Page determinadas para cada nivel de torra.
k* HRi* HRe* R* T k n R? SEE
(h) (h) (h)  (dec)  (°C) (h) (adi.)  (dec.) (%)
2,1233 71,04 28,49  0,8983 215 1,4502  0,5457 0,9750 0,0238
1,2423 81,06 35,40  0,8739 220 1,0753  0,5551 0,9904 0,0163
1,6048 67,09 26,17  0,8857 230 1,2411  0,5376  0,9924 0,0136
1,9009 70,91 25,61  0,8326 235 1,3372  0,4933 00,9898 0,0146
2,2120 83,04 2342  0,8406 240 1,4844 0,4944 0,9930 0,0115




Entre os niveis de torra, o valor do expoente (n) pode ser constante, enquanto o coeficiente
cinético (k) foi relacionado a rapidez do processo para atingir o equilibrio higroscopico entre
o ar e os grdos. A faixa da umidade relativa do equilibrio foi desde 16 até 32%, que inclui o
nivel de torra médio dos graos, semelhante aos valores obtidos por Baptestini (2011) pelo
equilibrio estatico.

CONCLUSAO: A cinética da umidade relativa do ar foi exponencialmente decrescente até
atingir o equilibrio com os graos de café recém-torrados, para isso foram necessarias 8 horas e
o processo foi ajustado adequadamente pelo modelo de Page.
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