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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho ajustar um modelo de aquecimento para
representar a cinética da temperatura dos graos durante a torragdo do café comercial. Foram
usadas amostras de 350 g de graos beneficiados retidos em peneira 17 e 18, de café ardbica
com teor de agua de 0,1032 kg;u, Kgomo ' (kg, kg'). Usou-se um torrador de cilindro
giratorio a queima constante de gas, cujas temperaturas iniciais foram de 290, 310, 345 e 380
°C, que diminuiram exponencialmente durante a operagdo até se equilibrar. O aquecimento
dos graos foi continuo durante todo o processo. Observou-se que o processo de torrefacao foi
realizado em condig¢des ndo isotérmicas da parede e no final do processo os graos aqueceram
em taxas constantes. A cinética do aquecimento dos grdos dependeu da temperatura do
torrador, onde a maxima taxa de aquecimento foi para os graos submetidos & méxima
temperatura de torrefagdo. Foi adaptado o modelo matematico de aquecimento linear dos
grios com coeficiente de determinagdo r* maior que 0,991. A energia de ativagdo para o
aquecimento dos grios durante a torrefagdo foi 25,78 kJ mol™.
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KINETICS OF GRAIN TEMPERATURE IN COFFEE ROASTING

ABSTRACT: In this research, the relationship between the variation rate of temperature of
coffee beans and the initial roaster temperature was determined. Samples of 350 g of arabic
green coffee beans with moisture content of 0.1032 kgaer KEproaue' (kg kg™') were used. A
burning gas drum roaster with initial temperatures of 290, 310, 345 e 380 °C was used. While
maintaining gas burned in constant rate, the roaster initial temperature decreased to
equilibrium exponentially. It was observed that coffee roasting process is non-isothermal
process. The grain heating kinetics depended on the roaster temperature, where the maximum
heating rate was for the grains submitted to the maximum roasting temperature. The
mathematical model of linear heating of grains with a coefficient of determination r* greater
than 0.991 was adapted. The activation energy for heating the beans during roasting was
25.78 kJ mol ™.
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INTRODUCAO: Os torradores nomeados de leito fluidizado funcionam com ar aquecido em
condigdes isotérmicas onde a transferéncia de calor ocorre por convecg¢do pura, diminuindo
significativamente o tempo de torra e produzindo uniformidade na torra do café (PERRONE
et al., 2010). No torrador de cilindro horizontal os graos aquecem devido as diversas formas
de transferéncia de calor: condugdo, radiagdo e convecgao natural (FABBRI et al., 2011). As
condigdes de operagao variam segundo o tipo de torrador, por exemplo, as temperaturas
variam entre 240 e 270 °C em 5 min para o torrador tipo leito fluidizado, ja o torrador
horizontal precisa aquecer entre 400 e 500 °C com tempos entre 8 ¢ 20 min (BASILE; KIKIC,
2009). Na perda de massa do café¢ podem-se diferenciar as fases da secagem e da torra, na
primeira etapa predomina a remoc¢do de agua e eliminagdo de compostos volateis, ¢ na
segunda fase iniciam-se as reagdes exotérmicas liberando principalmente compostos
organicos e dioxido de carbono (WANG; LIM, 2013; FRANCA et al., 2009). O mecanismo
exotérmico pode ser estudado a partir do modelo de aquecimento dos grios (HERNANDEZ
et al., 2007), o qual depende da transferéncia de calor efetiva, ja que os graos atingem a
temperatura em diferentes taxas para iniciar a pirdlise em tempos diferentes. A taxa de
aquecimento no interior do cilindro depois de 210 °C foi constante e dependente da
temperatura do torrador com valores entre 6,5 ¢ 9,1 °C/min (PORRAS et al., 2019). Sendo o
torrador de cilindro horizontal utilizado amplamente, tanto na industria brasileira quanto a
costarriquenha, objetivou-se com esse trabalho determinar a relagdo entre a temperatura dos
graos e a temperatura do torrador durante a torragao do cafg.

MATERIAL E METODOS: Foi utilizado um torrador a gas de combustio direta marca
Rod-Bel, com cilindro perfurado em movimento rotativo a 45 rpm, com queima constante de
gas durante cada torra. Utilizou-se o termometro infravermelho, marca Mult-Temp portatil,
que fornece leituras entre -50 e 500 °C com tempo de resposta de 1 s e resolucdo de 1 °C, em
distancia de 20 cm entre o medidor e o alvo. As temperaturas de torracao foram verificadas na
superficie interna do cilindro em movimento 380, 345, 310 e 290 °C a cada 1 min como se
observa na Figura 1. Foram feitas duas leituras na parede do cilindro para calcular a média de
temperatura do torrador no inicio do processo. Foi necessario preaquecer o torrador até se
manter estavel a temperatura e apos disso, foram colocadas as amostras de 350 g de grao cru.
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FIGURA 1. Medicao da temperatura na parede do torrador (a) e da massa dos graos (b).
Em cada temperatura foram colocadas amostras de café para obter seis pontos de torragdo na
faixa de temperatura dos graos entre 170 e 240 °C.
As mudangas da massa no processo de torrefacdo foi estudada pela cinética das reagdes
quimicas de ordem zero (VARGAS-ELIAS et al., 2016), semelhante as taxas de aquecimento
que foram constantes conforme a Equagdo 1 e 2.
dT/dt=k (1)
T=k*t+a (2)
em que: T: a temperatura dos graos (°C), t: o tempo de torragdo (min), k: taxa do
aquecimento dos graos de café durante a torra (°C min), a: coeficiente.
As taxas foram relacionadas com a temperatura pelo modelo de Arrhenius (Equacao 3).



k=ko* exp (-E./T,*R,) 3)
em que : k, : fator pré-exponencial (min”); E, : energia de ativagdo da expansdo aparente
dos grdos de café durante a torra (Jmol’); R, : constante dos gases (8,3145 J mol’ K); e
T, : temperatura absoluta do torrefador (K).

Para o ajuste linear foi utilizado o programa SIGMAPLOT 15.0. Para verificar o grau de
ajuste dos modelos, foi considerada a magnitude do coeficiente de determinagio (r?), do erro
médio relativo (P) e do desvio-padrao da estimativa (SE).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A temperatura dos grios foi obtida na superficie do café
em movimento, mas a classificagdo por forma e tamanho permitiu que a temperatura dos
graos fosse homogénea com tendéncia linear. Os valores obtidos pode-se inferir que o modelo
foi ajustado adequadamente para cada temperatura do torrador com magnitude do coeficiente
de determinag¢do (r*) maior que 0,991 como se observa na tabela 1.

Tabela 1. Taxas do aquecimento para a transformacao linear e parametros estatisticos.
T, T, T, K** In(k) a¥x* R? ESS
O (K) (10°KYH (°Cmin!)  (°C) (°C) (dec.) (%)

290 563,15 11,7757  5,5791 1,7190  160,7490 0,9947  1,5274

310 583,15 11,7148  7,4640  2,0101 162,5462 0,9918  1,8981

345 618,15 11,6177 10,6082 23616 162,5462 0,9962  1,2955

380 628,15 11,5310 11,8393 24714 155,2130 0,9958  1,3634

ESS: erro padrdo de estimagdo. (**) Os p-valor na determinagdo dos coeficientes foi menor que 0,0001

A cinética da temperatura na superficie dos grdos concorda com outras pesquisas, onde no
final da torrefacdo foi com tendéncia linear (SCHWARTZBERG, 2013; BOTELHO, 2012).
Ainda na figura 2, observa-se que o ajuste depende das temperaturas de torra de 380, 345, 310
e 290 °C. Na cinética do aquecimento menor que 15 min podem-se obter graos torrados mais
uniformes, cumprindo com a norma do tempo de torra recomendada (OIC, 2023).
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FIGURA 2. Efeito da temperatura na cinética do aquecimento dos graos durante a torrefagao.

A energia da ativagdo para o aquecimento dos grios durante a torrefagio foi 25,78 kJ mol’;
semelhante & determinada com a temperatura do interior do torrador 21,64 kJ mol’ com
amostras com o duplo do tamanho (PORRAS et al., 2019).
dT/dt = 1.461,18%exp (-25.779,88 /T,*R,) 4)

Alguns estudos associaram as mudancas macroscopicas dos graos com sua temperatura
durante a torra (ILLY; VIANI, 2005). Foi observado que os graos a 225 °C, na minima taxa de
aquecimento chegaram a coloragdo escura, enquanto na mdaxima taxa de aquecimento
estudada os graos ainda apresentavam a colora¢do muito clara.



CONCLUSOES: O aquecimento do café foi linear na etapa de torrefacio dos grios. A
cinética do aquecimento dos graos estd em relacdo direta com a temperatura inicial do
torrador. O modelo de Arrhenius representou adequadamente a taxa de aquecimento dos graos
em funcao da temperatura do torrador.
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