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Resumo

O café expresso é uma bebida amplamente apreciada em todo o mundo, resultado das suas
propriedades fisico-quimicas e sensoriais, nomeadamente o seu sabor, aroma, cor e creme
caracteristicos bem como pela presenca de compostos antioxidantes e estimulantes. O avango
tecnolégico e cientifico tem potenciado o desenvolvimento de novas formas de consumo de café.
O consumo de café em capsulas estd em crescimento, consequéncia das alteracdes
socioecondmicas das Ultimas décadas.

A producdo de café em capsulas inclui trés etapas fundamentais: a torra, a moagem e o
encapsulamento. A moagem € uma operagao crucial que visa reduzir os gréos torrados a um po
fino com o objetivo de aumentar a superficie de contacto entre a 4gua e o café moido, de forma
a facilitar a transferéncia de substancias solGveis e emulsionaveis ha bebida.

O estudo da moagem por andlise da dimenséo das particulas de café moido por difracédo a laser
€ uma metodologia recente e pouco explorada na industria alimentar, nomeadamente em café.
Neste trabalho foi otimizada a sua aplicacdo ao produto café permitindo a caraterizagdo e
comparacgédo de trés blends de café torrado e moido com diferentes moagens, produzidos em
diferentes linhas de encapsulamento e com diferentes capsulas, com o objetivo de verificar a
influéncia da distribuicio e dimensdo das particulas nos pardmetros fisico-quimicos e
organoléticos da bebida.

Os blends estudados constituidos por diferentes proporcées de café robusta e arabica, foram
comparados quanto a sua granulometria através de dois sistemas, o tradicional por peneiragao
e a difracéo a laser e foram analisados varios parametros fisico-quimicos (humidade, pH, extrato
aquoso) e sensoriais. Foi ainda determinada a concentracao de fendis e a atividade antioxidante
destes produtos.

A técnica de difracao a laser revelou-se particularmente eficaz, sobretudo nas moagens mais
finas, permitindo separar as particulas de dimensé&o inferior a 250 um, que ficam compactadas
nos crivos, e obter curvas de distribuicdo de particulas detalhadas, entre 0 a 1000 pm, com
reprodutibilidade, para uma definicdo mais rigorosa das especificacfes técnicas dos produtos.
A influéncia da moagem e conhecimento da consequente distribuicdo de particulas influencia a
extracdo dos compostos do café, o que foi determinado pelas diferentes caracteristicas
organoléticas e fisico-quimicas, diferentes concentracfes de compostos ativos e capacidade
antioxidante das bebidas obtidas. Pretende-se relacionar este conhecimento com o estudo da

atividade antioxidante dos varios blends e estimar os beneficios para a saude.

Palavras-chave: Café moido, Moagem, Difracéo a laser, Dimensao de particulas.






Abstract

Espresso coffee is a beverage widely enjoyed all over the world, as a result of its physic-chemical
and sensory properties, namely its flavor, aroma, color, cream as well as the presence of
antioxidant and stimulant compounds. Advancement and technological development has boosted
the development of new forms of coffee consumption. Coffee consumption in capsules is growing
due to socioeconomic changes of the last decades.

The production of coffee in capsules includes three key stages: roasting, milling and
encapsulation. Milling is a crucial operation that aims to reduce the roasted beans to a fine powder
in order to increase the contact surface between the water and the ground coffee to facilitate the
transfer of soluble and emulsifiable substances into the beverage. The particle size analysis of
ground coffee by laser diffraction is a recent parameter and still little explored in the food industry,
namely in coffee.

In this work, it was optimized its application to the coffee product, allowing the characterization
and comparison of three blends of roasted and ground coffee with different grindings, produced
in different encapsulation lines with different capsules, to verify the influence of particles size and
distribution in the physical-chemical and organoleptic parameters of the beverage.

The studied blends composed by different proportions of robust and arabic coffee were compared
in terms of their granulometry through two systems, the traditional one by sieving and the laser
diffraction. Several physic-chemical parameters (humidity, pH, aqueous extract) and sensorial
parameters were also analyzed, as well as the phenol concentration and the antioxidant activity
of these products.

The laser diffraction technique proved to be particularly effective, especially in the finer grinding,
allowing not only to separate the particles smaller than 250 ym, which are compacted in the
sieves, but also to obtain detailed particle distribution curves between 0 to 1000 um with
reproducibility, for a more precise definition of the products technical specifications.

It was verified that the knowledge about particles distribution of encapsulated coffee allowed to
investigate the influence of the grinding on the physical-chemical, organoleptic and antioxidant
capacity of the beverages of the different coffee drinks. Most fine grindings gave a longer
extraction time, leading to a higher concentration of soluble and emulsifiable compounds. It is
intended to relate this knowledge to the antioxidant activity study of different blends and estimate

which are the health advantages.

Keywords: Ground coffee, Grinding, Laser diffraction, Particle size.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

Atualmente a populagdo encontra-se cada vez mais consciencializada a respeito da
promocao da salde e da importancia de uma dieta saudavel para o seu bem-estar. As
bebidas sdo um elemento muito importante da nossa alimentag&o (Butt e Sultan, 2011).

O café ocupa o segundo lugar das bebidas mais consumidas a nivel mundial, com um consumo
de aproximadamente de 500 mil milhdes de copos de café por ano (Clarke e Vitzthum, 2001) e
em média o seu comércio excede 0s 10 mil milhBes de ddlares em todo o mundo (Butt e Sultan,
2011).

O café é uma matéria-prima integrante da cultura portuguesa desde ha centenas de anos e o
seu consumo tradicional tem sido feito essencialmente por café expresso em varios
estabelecimentos como restaurantes, cafés e hotéis (conjuntamente designados como segmento
Horeca).

Atualmente as empresas deparam-se com um consumidor mais exigente e necessitam de
desenvolver constantemente produtos com qualidade (Carrélo, 2014). Define-se qualidade como
a totalidade de propriedades e carateristicas de um produto ou servi¢co que lhe confere aptidao
para satisfazer as necessidades implicitas dos clientes (ISO 9000:2000).

Com as constantes mudancas socioecondmicas e tecnolégicas também o mercado de café em
Portugal sofreu altera¢des nos ultimos anos. Em 2011, 46,9 % do consumo de café em Portugal
foi feito no lar, em contraste com 35,6 % em 1997 (Martins, 2013). A quota de mercado em
capsulas aumentou rapidamente, passando de 0,2 % em 2004 para 11,7 % em 2011 (ICO,2012).
Os consumidores, limitados financeiramente pela crise econdmica, e aproveitando o crescimento
da oferta das maquinas de café em capsulas, bebem mais café em casa (Carrélo, 2014; Dotti,
2015).

Define-se como capsula de café a por¢do de café torrado moido, encapsulado num recipiente
(metal, plastico ou papel), usadas em maquinas de baixa pressao para produzir monodoses (ICO,
2012).

A obtencao de um café expresso é resultado da extracdo de um complexo conjunto de moléculas
organicas resultantes dos gréos de cafés torrados e moidos (6,5 + 1,5 g) por meio de agua quente
(90 £ 5°C) e sob presséo (9 + 2 bar) aplicada durante um curto periodo de percolagéo (30 + 5
s) obtendo uma bebida de 40 ml (Petracco, 2001).

O café tem sido alvo de varios estudos e investigacdes, tanto na area da sallde como na area
do consumo.

A industria alimentar € um dos maiores sectores economicos do mundo, com um volume de
negocios anual de aproximadamente 4 trilides de dolares (Paolino e Cosco, 2014), tornando-se
essencial o continuo investimento na inovagdo e desenvolvimento de metodologias analiticas
melhorando a qualidade e otimizando os lucros.

Uma das &reas de pesquisa atual diz respeito ao estudo da dimensao das particulas que é de
extrema importancia em muitas areas da tecnologia, visto que, a maioria dos materiais solidos
utilizados no fabrico de produtos estdo em algum momento em p6 ou granulado (Washington,



2005). A caraterizacdo da dimensdo das particulas € uma componente essencial para o
desenvolvimento de produtos, seu fabrico e controlo de qualidade dos materiais (Xu, 2002).

A distribuicdo de dimensdo das particulas de café influencia varias carateristicas que estdo
ligadas diretamente a qualidade e constancia da bebida expresso.

A utilizacdo do método de andlise de particulas por difragdo a laser para caraterizar a dimensao
das particulas do café torrado moido € uma técnica inovadora e recente (Uman et al., 2016)
tendo sido ainda pouco explorada e desenvolvida e que vem substituir a técnica tradicional de
peneiragdo ou crivagem. Por este motivo, foi proposto no decorrer do estagio curricular
desenvolvido na empresa Galvao & Noronha, Lda e apresentada nesta tese, e efetuar o estudo
da granulometria de café encapsulado recorrendo ao analisador de particulas a laser Analysette

22 Microtec Plus Fritsch e da sua influéncia em varias carateristicas da bebida.

Este trabalho teve como finalidade estudar a distribuicdo e dimensdo das particulas de trés
diferentes “blends” (futuramente designados blends referindo as diferentes propor¢ées de varias
origens) de café torrado moido, encapsulado em varias linhas de producéao e diferentes sistemas
de encapsulamento, e verificar a influéncia da distribuicdo e dimensao das particulas nos
parametros fisico quimicos, organoléticos e sensoriais da bebida. Para conseguir alcancar o
objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Comparar a distribuicdo da dimenséo das particulas de café torrado moido encapsulado
na torre de crivos e no analisador de particulas por difracédo a laser;
e Estudar a aplicabilidade e reprodutibilidade do analisador de particulas por difracdo a
laser ao produto café moido;
e Otimizar o procedimento do analisador de particulas por difracdo a laser;
e Distinguir os padrdes de distribuicdo das particulas (granulometria) de produtos iguais e
diferentes em diversos sistemas de encapsulamento e capsulas;
e Comparar a distribuicdo das particulas em produtos iguais e/ou diferentes, produzidos
em diferentes linhas e com diferentes graus de moagem;
e Avaliar e correlacionar com a distribuicdo das particulas as carateristicas fisico-quimicas
e sensoriais dos produtos finais;
¢ Analisar a atividade antioxidante das bebidas expresso obtidas com o café torrado moido

com diferentes granulometrias.



2. ENQUADRAMENTO TEORICO
2.1. Histéria do café

A descoberta da planta do café, o cafeeiro, e posteriormente a sua evolu¢cdo como bebida nunca
foi comprovada cientificamente e assenta fundamentalmente em lendas (Correia, 1995).
Segundo alguns autores, a origem do café ter4 ocorrido no século 1X nas regi6es montanhosas
do sul da Abissinia, localizada no continente Africano. (Hattox, 1985; Dicum et al.,1999; Ferréo,
2009).

Vérios historiadores defendem que os arabes adquiriram as sementes de café provenientes da
Etiopia e iniciaram o seu cultivo no século Xl (Hattox, 1985). O café era consumido como alimento
ou bebida, ainda que de forma bastante diferente da que é consumida atualmente.

No inicio do século XVIII, um cafeeiro, proveniente de Java e plantado no Jardim Boténico de
Amesterddo originou mudas que, que posteriormente, foram oferecidas aos principais jardins
botanicos da Europa. Esse cafeeiro terd propiciado o inicio da dispersdo mundial da cultura do
café arabica pelos holandeses, franceses, portugueses e ingleses (Bicho et al., 2011).

O incremento da cultura da segunda espécie mais cultivada na atualidade, o café robusta,
apenas teve inicio no final do século XIX (Bicho et al., 2011).

Em Portugal, o primeiro estabelecimento de venda de café, o Nicola surgiu em 1712, em Lisboa
no Rossio. Estes estabelecimentos que se passaram a denominar cafés, presentes por toda a
Europa, constituiram importantes locais de discussdo politica e de encontro de estudiosos,

pintores, artistas e estudantes (Bicho et al., 2011).

2.2. Caraterizacao dos cafés Arabica e Robusta

A palavra café deriva do nome em latim do género Coffea L., um membro da familia Rubiaceae.
Estima-se que existam pelo menos 103 espécies descritas neste género, contudo apenas duas
espécies assumem maior importancia e reconhecimento comercial em todo o mundo, a Coffea
arabica L., vulgarmente designado café ardbica, e a Coffea canephora Pierre ex. A. Froehner
conhecida como café robusta (Bicho et al., 2011; Esquivel e Jiménez, 2012).
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Figura 1. Cafeeiro e fruto em estado maduro (Fonte: http://revistacafeicultura.com.br).



O café é cultivado nas regibes tropicais (figura 2), onde os paises da América Central e do Sul
produzem maioritariamente café ardbica, enquanto que os paises africanos e do sudoeste

asiatico sao os maiores produtores de robusta.

Figura 2. Principais regides produtoras de café arabica (a), robusta (r) e ambas as espécies (m) (Fonte:
http://cafe.esp.br/diferencas-entre-robusta-e-arabica/).

As sementes do cafeeiro séo vulgarmente chamadas de grdos de café e integram um fruto
denominado de drupe ou cereja do café e é constituido por trés camadas: exocarpo, mesocarpo

e endocarpo (figura 3).
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Figura 3. Corte transversal e longitudinal de um gréo de café (Fonte:
http://www.scaa.org/?page=resources&d=a-botanists-guide-to-specialty-coffee).

O exocarpo, que corresponde a casca propriamente dita, inicialmente é de cor verde que se torna
amarela e depois vermelha quando amadurece. O mesocarpo é constituido superiormente por
uma polpa amarelada, fibrosa e doce e inferiormente por uma camada translucida, incolor, fina
e muito hidratada de mucilagem (Esquivel & Jiménez, 2012). O endocarpo € fino e amarelado e
envolve duas sementes constituidas por endosperma, embrido e tegumento ou pele de prata
(Esquivel & Jiménez, 2012). O tegumento é a camada mais externa da semente na forma de
uma pelicula prateada, que envolve o endosperma e o embrido (Bicho et al, 2011) e normalmente
€ libertada apds o processo de torra (Berbet et al., 2001; Belitz et al., 2009).

No interior do endocarpo existem geralmente duas sementes, os grdos de café propriamente
ditos, que podem variar em tamanho, tonalidade, forma e densidade de acordo com as condi¢Bes

de crescimento e o gendtipo (Bicho et al., 2011).



A espécie C. arabica é originaria das zonas montanhosas da Abissinia, a atual Etiopia, e é
resultado do cruzamento entre duas espécies selvagens de café, seguido de uma duplicagédo
cromossOmica espontanea. Esta espécie possui carateristicas Unicas dentro do género Coffea,
porque se apresenta alotetraploide e autogamica enquanto todas as outras sdo diploides e

heterogédmicas (Casal, 2004).

A espécie C. canephora, conhecido como café robusta, € originaria da Africa tropical, onde surgiu
espontaneamente nas florestas. Hoje € mundialmente conhecido devido a sua ampla distribuigdo
nos continentes Africano e Asiatico e a sua capacidade adaptativa a elevadas temperaturas,
fortes precipitacbes e a resisténcia a algumas pragas/doencas (Bicho et al., 2011).

Os cafés arabica e robusta possuem carateristicas distintas, nomeadamente de natureza

botanica, agronémica e morfolégica (tabela 1 e 2).

Tabela 1. Condi¢6es edafoclimaticas favoraveis ao desenvolvimento dos grédos de café das espécies de
café C. arabica e C. canephora*.

Condicdes edafocliméaticas Arébica Robusta

Clima temperado humido e quente
Altitude (m) 1000-2000 0-1200
Temperatura (°C) 17-22,5 24-26
Humidade Relativa (%) 70-90 80-90
Pluviosidade (mm/ano) 1200-2000 1250-1500

*Adaptado Bicho et al.,2011

Tabela 2. Carateristicas das espécies de café verde*.

Parametro Arabica Robusta
Cromossomas 44 22

Folha pequena, oval grande, larga
Flor (de branca arosa) pequena grande

Forma do fruto elipsoidal oblongo, 15 mm elipsoidal, 12 mm
Maturacdo (meses) 7-9 9-11

Dimensdo da semente (mm) 5-13 4-8

Forma da semente oval convexa arredondada

*Adaptado llly,1995

Existem diferencas visuais entre os graos de café arabica e robusta (figura 4). O cafeeiro Coffea
arabica L. é caraterizado por possuir sementes mais compridas, de forma achatada, com nervura
linear e tonalidade azul-esverdeado, enquanto as sementes de Coffea canephora Pierre ex
A.Froehner tém forma oval, com nervura central encurvada e uma tonalidade amarelada. A
espécie C. canephora é muito produtiva, contudo as suas sementes sdo normalmente mais
pequenas do que o C. arabica e possuem uma pele de prata acastanhada muito aderente,

desfavorecendo a apresentacao do grao (Bicho et al., 2011).
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Figura 4. Morfologia dos gréos de café da espécie C. arabica L. (A) e C. canephora Pierre ex A. Froehner
(B) (Fonte: www.salabar.it/node/318)

A constituicdo quimica e a composicao nutricional do café variam de acordo com a espécie, 0
local de cultivo, o método de colheita, o processo de transformacdo, o grau de torrefacdo e
moagem, o método de preparac¢do, a quantidade de café, o tipo de agua utilizada e o volume da
bebida. Todos estes fatores tém um grande impacto na sua composicao e qualidade (EUFIC,
2010). A qualidade dos graos de café estd ligada & percentagem de humidade, numero de
defeitos e granulometria (Leroy et al., 2006).

Para além das diferencas visuais que caraterizam cada espécie, o café arabica distingue-se por
ser mais acido, menos amargo e por ter um menor teor de cafeina comparativamente com o
obtido com a espécie robusta (tabela 3).

Tabela 3. Composicéo quimica de café verde (% matéria seca) *

Constituinte Arabica Robusta
Cafeina 1,2 2,2
Glicidos 53,1 54,4
Proteina 11,0 11,0
Lipidos totais 16,0 10,0
Acidos clorogénicos totais 6,5 10,0
Minerais 4,2 4.4
Lenhina 3,0 3,0
Pectinas 2,0 2,0
Compostos organicos volateis <0,1 <0,1

*Adaptado de Clarke (2003).

O café ardbica d4 origem a cerca de 65-70% da producdo mundial dos cafés comerciais
(Cardoso, 1994; Ferrao, 2009).

O desenvolvimento de um blend é um processo de mistura das espécies de café, em diferentes
propor¢des. Nessa mistura podem ser adicionadas diferentes origens das duas espécies e/ou da
mesma espécie, diferentes colheitas, tendo como objetivo padronizar a qualidade do café
(Carvalho, 1997).



2.3. Aimportancia mundial do Café

O cultivo do café, seu processamento, torrefacdo, comércio, transporte e marketing, emprega
milhGes de pessoas em todo o mundo. A sua importancia é essencial para as economias e
politicas de muitos paises em desenvolvimento, representando cerca de 80% do volume total
das suas exportacoes.

De acordo com a Organizacgéo Internacional do Café (ICO), em 2017 a produ¢do mundial de café
excedeu 158 930 milhdes de sacas de 60 kg. Existem mais de 70 paises produtores de café no
mundo, mas 0s cinco principais sdo o Brasil, o Viethame, a Coldmbia, a Indonésia e a Etiépia
(ICO, 2017).
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Figura 5. Producéo de café em cinco paises 2013-2017. Fonte: ICO (2017)

Dados estatisticos recentes (2017) indicam que a nivel mundial as importacdes de café rondaram
os 21 698 milhdes de sacas. A Uniao Europeia (UE) é o maior importador mundial de café, tendo
importado em 2017 cerca de 14 464 milhdes de sacas, um aumento de 3,4 % face ao ano
anterior. No mesmo ano, o segundo maior importador foi os Estados Unidos da América (USA)
com 4 392 milhdes de sacas e seguido pelo Japdo com 1 159 milh&es de sacas de café verde
(ICO, 2017).

2.3.1.Consumo mundial de café

O café é o produto tropical com maior relevancia comercial em todo o mundo, representando
guase metade do total de exportagbes dos produtos vindos dos trépicos (FAO,2009).

A importancia econémica do café decorre, principalmente da bebida de café, a infusao preparada
a partir dos graos torrados e moidos (Esquivel e Jiménez, 2012).

Nos ultimos 50 anos, tanto a produgcdo como o consumo de café aumentaram consideravelmente.
Com o aumento do poder de compra da classe média, o consumo de café é cada vez maior em
varios paises. Esta tendéncia tem proporcionado uma variedade de produtos de café, com mais

qualidade a pre¢os mais reduzidos.



O café tornou-se um contribuinte importante para a economia gerando rendimento para muitos
pequenos produtores, gerando novas oportunidades de negdcio. Na ultima década a producdo
anual de café alcancou cerca de 9 milh8es de toneladas, um milhdo a mais do que na década
anterior (FAO, 2015).

O café robusta africano é tradicionalmente incorporado em blends de café, constituindo o
componente dominante dos cafés comercializados na Bélgica, Luxemburgo, Franca, Reino
Unido e Portugal, enquanto a maioria dos disponiveis na Escandinavia, Austria, Suica,
Alemanha, Italia e Espanha tém incorporado uma maior proporcéo de café arabica (FAO, 2009).
Entre 1971 e 2011, Portugal consumiu aproximadamente 700 mil sacas por ano. O café torrado
correspondeu a 85,3 % e o café soluvel 14,7 % no total de consumo nacional (ICO, 2012).
Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), em 2016, o consumo diario de café e seus
derivados foi de 11,8 g por habitante por dia. Dados estatisticos recentes indicam que, em 2015
Portugal, consumiu um total de 824 000 sacas, dos quais 814 535 sacas foram de café verde,
160 972 de café torrado e de 82 237 de café soltvel (ICO, 2016).

Tabela 4. ImportagGes e exportacdes em Portugal de café verde, torrado e extratos de café em 1990,
2000 e 2014. Fonte: FAO (2016).

Importagdes Exportacbes

1990 2000 2014 1990 2000 2014

Verde (1000US$) | 48482 81856 160131 | 169 465 4264
Torrado (1000US $) | 5990 14086 114288 | 7167 22223 65551
Extratos (1000 US $) | 2125 11523 33641 | 1758 6098 13260

2.3.2.Consumo mundial de café expresso

O café expresso é uma bebida largamente popular pelas suas carateristicas fisico-quimicas e
organoléticas. Em 2011 mais de 50 milh6es de cafés expresso eram consumidos diariamente
em todo o mundo (llly e Navarini, 2011). Para além das variedades utilizadas, processamento,
transformacédo e da proporcdo das espécies arabica e robusta nos lotes de café, a forma de
obtencéo da bebida origina diferencas significativas no sabor, aroma e composi¢c&o. Nos varios
paises europeus do norte da Europa tal como nos Estados Unidos utiliza-se mais café arabica
extraido por percolacdo ou por filtracdo (llly, 2014). Ja nos paises do sul da Europa o café é
produzido e consumido na forma expresso mais ou menos concentrado misturando proporcdes
de arabica e robusta ou s6 robusta (Bank et al., 2000).

A Alemanha, Italia e Franca sdo mercados de café em franco crescimento. Em 2016, na Europa
foram transacionadas 2,2 milhdes de toneladas de cafés, 31,2 milhdes de unidades de maquinas
de café vendidas e 7 mil milh6es de euros gastos em lojas especializadas em café.

Em Portugal, o consumo médio anual estima-se entre 4,7 a 5 quilos por pessoa (Euromonitor,
2017). Portugal € um dos paises do mundo onde o consumo de café expresso é mais acentuado
(Dotti, 2015). O café expresso portugués é a bebida obtida numa maquina expresso, a partir de
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um blend de café torrado maioritariamente robusta, com um volume médio entre 35 +5 ml e com
creme cor de aveld, denso e persistente. Carateriza-se por uma enorme complexidade aromatica
e bebida aveludada e equilibrada, com corpo acentuado (AICC, 2016).

Os estabelecimentos comerciais sédo os locais mais importantes no consumo da bebida, com
maiores participag8es ndo sé em Portugal como em varios paises europeus, nomeadamente a
Alemanha, Bélgica, Dinamarca, Franc¢a, Polénia e Suica (ICO, 2012). Todavia, 0 exigente e
tradicional mercado do café tem sofrido alteracdes, potenciadas pela crise econémica e
aproveitando o crescimento das maquinas de café para capsulas, os consumidores bebem mais
café em casa (Dotti, 2015).

O estudo realizado pela Euromonitor, em 2016, denominado “Tendéncias Internacionais do
Consumo de Café” refere que 84 % das vendas de maquinas de café foram maquinas de
capsulas, com uma penetragdo no mercado portugués de 59 %. O mesmo estudo prevé o
continuo aumento da venda de cépsulas como resultado de estilo de vida mais ocupados,
especialmente entre os consumidores mais jovens (Euromonitor, 2016).

O consumo de capsulas tem uma previsédo de crescimento anual de 3 % a pregos constantes de
2016. Por conseguinte, as capsulas poderdo representar 75% do total das vendas constantes
de café a retalho em 2021. Ainda assim, espera-se que as vendas de café sejam moldadas pela
evolucdo dos padrbes de consumo, com uma tendéncia para cafés de especialidade, mais

sustentaveis e mais inovadoras (AICC, 2016).

2.4. A empresa Galvdo & Noronha, Lda

A empresa Galvao e Noronha Lda situada no concelho de Sintra, possui a marca Kaffa e dedica-
se exclusivamente ao fabrico de capsulas de café, através de um processo totalmente
automatizado de elevada eficiéncia e produz nédo s6 para a prépria marca, como também para
outras marcas. Foi nesta empresa que se realizou o estagio e o trabalho experimental
conducente & realizacdo deste trabalho.

Os cafés utilizados para a producao de café em capsulas sao provenientes de varios paises
produtores selecionados da América Central, América do Sul, Asia e Africa, denominados
correntemente por origens. S8o criadas combinagfes ou blends com diferentes proporcdes de
robustas e arabicas de varias destas origens para satisfazer cada tipologia de clientes e
consumidores de café.

Em 2017, no decurso do estagio a empresa encontrava-se em franco crescimento, dispondo de
11 linhas de producao para 8 tipos diferentes de capsulas compativeis e para a sua propria
maquina de café. A empresa tem investido na inovacdo e modernizagdo, apresentando
certificacdes na area da qualidade, seguranga alimentar e sustentabilidade, nomeadamente ISO
9001, IFS, BRC, sendo pioneira na producéo de produtos bioldgicos e certificagdo UTZ (Kaffa,
2017).
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Figura 6. Logotipo da empresa Galvdo & Noronha, Lda (Fonte: Kaffa, 2018).
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Figura 7. Certificagcdes da empresa Galvdo & Noronha, Lda nas areas da qualidade, seguranca
alimentar e sustentabilidade (Fonte: http:\\www.kaffa.pt).

2.5. Producao de café torrado moido encapsulado

A producao de café em cépsulas passa essencialmente por trés etapas fundamentais: a torra, a
moagem e o encapsulamento.

O blend deverd ir ao encontro das preferéncias dos consumidores, com carateristicas
complementares, considerando por exemplo a acidez, a dogura, muito encorpado ou pouco
encorpado.

A torra, a moagem, o armazenamento, a temperatura de conservacéo e o material do qual o silo
é feito, podem ser citados como processos e/ou condi¢des realizadas durante a industrializagéo
do café, com potencial de afetar as propriedades fisicas do café (Oliveira, 2013).

A figura 8 € uma adaptacao do fluxograma de fabrico de café em capsulas da empresa Galvao
Galvao & Noronha, Lda (Kaffa).

12



I 1. Compra café cru |

!

| 2. Recegdo café cru |

!

I 3. Torra |

!

| 4. Transporte café torrado |

!

5. Armazenamento do café
torrado em silos

!

| 8. Pré-moagem |

|

| 7. Aspirac3o do café torrado pré-moido |

' 9. Encapsulamento l

!

| 10. Embalamento |

I

11. Paletizacdo

|
| :

12. Armazenamento produto acabado | | 13. Distribuicdo produte acabado

Figura 8. Fluxograma do processo produtivo de café torrado moido em capsulas (adaptado de
Fluxograma do processo produtivo SIG Kaffa, 2017).

2.5.1.Torra

A torra € uma etapa crucial na formacdo de compostos que atribuem ao café o seu aroma e sabor
caracteristicos (Abrahao et al., 2008). Durante a torra o gréo de café sofrera modificacBes a nivel
da composicéo quimica, fisica e estrutural que irdo interferir diretamente na massa especifica,
humidade, peso, cor e sabor do café, contribuindo para a definicdo das propriedades sensoriais
da bebida (Fabbri et al., 2011).

A torra consiste no aquecimento dos graos de forma controlada num tambor, a uma temperatura
gue pode variar entre os 160 — 250 ° C (Sacchetti et al., 2009). Numa primeira fase o ar quente
fornecido aquece os gréos de café e inicia a evaporacao da dgua contida nos mesmos, seguindo-
se uma desnaturacdo das proteinas quando a temperatura ultrapassa os 50 °C no grao.
Seguidamente quando os grdos atingem 100° C, perdem massa, comegam a escurecer e a
aumentar de volume. Por fim, acentuam-se as transformacdes fisicas e quimicas, ocorrendo a

rotura do endosperma e resultando na formacdo de melanoidinas e compostos aroméaticos,
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acompanhados pela libertacdo de fumos (Aradjo, 2001). A presenca e a intensidade de
compostos volateis no produto final dependem do binémio tempo-temperatura (Belitz et al.,
2009).

Os cafés robusta e arabica apresentam diferentes composi¢des quimicas, tanto nos graos verdes
como nos torrados. Geralmente o café torrado possui 38-42 % de hidratos de carbono, 11-17 %
lipidos, 10 % de proteinas e 4,5 — 4,7 % de minerais. A cafeina esté presente entre os 1,3-2,4 %
e as melanoidinas, formadas durante o processo da torra, representam 23 % da matéria seca e
o teor de agua do café torrado varia entre 1,5 a 5 %, muito inferior aos 8,5 —12 % do café verde
(Belitz et al., 2009).

A torra pode ser classificada de ligeira, média ou escura. Para além de outros fatores como a
percentagem de humidade e a dimensao do grao, o grau de torra é condicionado pelo mercado
el/ou cliente, espécie, variedade e origem do café.

O acastanhamento do gréo é a alteracéo fisica mais evidente no processo de torra e o gréo
passa de esverdeado ou amarelado, no caso do café arabica para castanho-escuro ou mesmo
negro, devido a caramelizacdo dos aguUcares e outras modificagcfes que ocorrem durante as
reacdes de Maillard, particularmente percetiveis acima dos 120 ° C (Marques, 2011).
Geralmente o grau de torra € monitorizado através da cor do café torrado e moido, variando do
claro ao escuro (Strezov e Evans, 2005) e é considerado um indice usado no controlo da
qualidade do produto final e serve de referéncia para o ponto 6timo de torra, pois traduz a
intensidade das modificagcdes que ocorrem no grao (Correia, 1990; Ferrdo, 2009).

2.5.2.Moagem

A moagem é uma opera¢ao unitéria que visa reduzir o tamanho das particulas, isto €, representa
0 processo em que os grdos torrados sdo triturados até se transformarem num poé fino
designando-se o produto resultante “café torrado moido”, desde que mantenha as caracteristicas
e que a perda de massa por secagem nao ultrapasse os 6 % (Decreto-lei n°® 78/2013). Esta
operacao € imprescindivel na obtencao de café expresso, uma vez que nao é possivel realizar a
extracdo sem moer previamente os graos de café torrados.

A moagem tem como principal objetivo aumentar a superficie de contacto entre a &gua e o café
moido, de forma a facilitar a transferéncia de substancias sollveis e emulsiondveis na bebida,
ao mesmo tempo que ocorre a rutura dos tecidos das células, com o consequente
desprendimento do diéxido de carbono e das substancias volateis. Ainda que a libertagdo de
diéxido de carbono ocorra na auséncia de moagem, estudos indicam que 70 % do diéxido de
carbono é libertado apés a moagem do café em particulas de 500 micrometros (um) (llly e Navari,
2011). O processo de desgaseificacdo tem sido investigado, por representar um problema
tecnolégico na fase de embalamento do café e no periodo de prateleira dos produtos (Shimoni
et al., 2000; Labuza et al., 2001).

A moagem pode ser classificada em “grossa’, “média” e “fina” consoante as dimensdes das

particulas finais, e o grau de moagem depende do moinho que sera usado para se obter a bebida
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(Ferrdo, 2009). A moagem é influenciada por varios fatores, nomeadamente a granulometria do
café cru, humidade, grau de torra e as diferentes espécies de café (Andueza et al., 2003).
Apesar da moagem ser uma etapa critica tem vindo a ser otimizada empiricamente desde a sua
aplicacao para a producéo de café (Andueza et al., 2003). A definicdo de uma correta moagem
resultara numa distribuicdo de particulas adequada no momento da extragdo da bebida (llly e
Navari, 2011) permitindo que todas as particulas estejam em contacto com a dgua obtendo um
café expresso de qualidade.

As moagens mais finas ddo origem a bebidas mais fortes, pois libertam sdlidos solGveis mais
eficazmente, mas envelhecem mais rapidamente devido a oxidagcbes de compostos
responséaveis pelo aroma do café.

A moagem dos graos de café torrados pode ser executada recorrendo a moinhos com diferentes
carateristicas, nomeadamente a forma de quebra dos gréos de café em menores porcdes até
formar um produto particulado. Os tipos de moinhos mais utilizados sdo o moinho de rolos, cone

e de discos (figura 9).

-

Figura 9. Principais tipos de moinhos: i) Rolos, ii) Cone, iii) Discos (llly e Viani, 2004).

Os moinhos de rolos sao constituidos por um par de cilindros canelados com eixos paralelos e
em rotacdo contraria. O moinho de cone funciona por base uma roda que gira sobre 0 mesmo
eixo junto a uma cavidade estéatica de formato conico e através das fissuras fragmenta os graos
de café reduzindo-os a p6 de café. O moinho de discos € constituido por um par de discos planos
moendo os graos em sentido oposto que moem os graos de café através das laminas de corte
gue os constituem. O café moido sai por forca de centrifugacdo e ndo por gravidade,
contrariamente ao que sucede com os outros moinhos (llly e Viani, 2004).

Um grau de moagem excessivamente fino poderd dificultar a extracdo da bebida, devido a
aglomeracgdo das particulas de café. Por outro lado, o grau de moagem mais grosso ird gerar
particulas maiores, dificultando igualmente a extracdo, pois o volume especifico das particulas
tornar-se-a insuficiente para reter a agua e, consequentemente, permitir a solubilizacdo e a
emulsificacdo dos respetivos constituintes (Andueza et al., 2003).

Durante o processo de moagem, pode ocorrer a perda de compostos volateis imprescindiveis na
composi¢cdo do aroma da bebida, caso seja gerada uma grande quantidade de calor (Trugo et
al., 2000).

Em 2017, a empresa Galvao & Noronha possuia moinhos de discos em todas as suas linhas de

encapsulamento de café moido, com regulacao das distancias aplicadas entre discos definidas
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como grau de moagem (designacgéo seguida no decurso desta dissertacdo) devido aos diferentes
requisitos estipulados pela empresa ou pelos clientes no fabrico dos produtos.

O estado de utilizacdo dos discos e ainda as variacdes de humidade, grau de torra dos
diversificados blends, originam variacdes na distribuicdo das particulas do produto final,
obrigando a ajustes constantes do grau de moagem.

A extracdo do café expresso é um método rapido que permite averiguar de forma expedita se a
moagem é adequada ao produto ou se é necessario ajustar para que os requisitos de qualidade
sejam cumpridos. Este método é vantajoso pela possibilidade de ajustar rapidamente o grau de
moagem, no entanto existem varias condicionantes que podem interferir na correta definicdo
desse parametro. A pressao, temperatura e qualidade da 4gua da maquina de café expresso sao
fatores que influenciam a obtencao de um café expresso de qualidade e por consequéncia podem
reproduzir avaliagdes incorretas sobre o grau de moagem a aplicar. A formacéo e arbitrariedade
do provador é outro fator que condiciona a utilidade deste teste.

A investigacao da distribuicdo das particulas de café moido nas diferentes linhas de producao,
podera ultrapassar os problemas de definicdo e manutencdo da granulometria, permitindo

padronizar a granulometria dos produtos e o seu controlo da qualidade.

2.5.3.Encapsulamento

Apos ter sido torrado e moido, o café é introduzido em atmosfera inerte nas capsulas, com forma,
tamanho e material especifico e o sistema de encapsulamento é efetuado consoante os objetivos
definidos pelo fabricante e/ou cliente, tendo em conta as tendéncias de mercado e as
preferéncias do consumidor final.

As cépsulas sdo pequenos recipientes, compostas por diferentes materiais e utilizadas em
maquinas compativeis com o sistema de encapsulamento, permitindo a preparacgao da bebida
de café de uma forma rapida (Reis et al., 2012). Atualmente, existem varios tipos de capsulas
para café, das quais se destacam as cdpsulas de papel, plastico e aluminio (figura 10). O material
escolhido ird determinar a eficacia na preservacao das propriedades do café, aliado a resisténcia,
funcionalidade e ao preco, de modo a responder as exigéncias dos consumidores (Reis et al.,
2012).

Figura 10. Exemplos de capsulas constituidas por diferentes materiais: i) papel; ii) plastico; iii) aluminio.
(Fonte:http://saboralia.blogspot.pt/;http://www.kaffa.pt/store/Kaffacompatibles/;http://paladar.estadao.com.
br/).

16



As capsulas de papel apresentam um formato cilindrico e achatado, possuindo apenas café
moido no seu interior e séo adaptaveis a um estrito nimero de marcas e maquinas de café. Por
este motivo, foram cada vez menos utilizadas ainda que permitam obter a bebida de uma forma
rapida e eficazmente (Reis et al., 2012). Atualmente estdo a ganhar uma nova importancia no
mercado, pelo reduzido impacto ambiental.

As capsulas de aluminio e plastico podem apresentar diferentes formatos e tonalidades e na sua
maioria sao constituidas por trés elementos. O primeiro, trata-se do molde, determinando quanto
café a capsula pode suportar (5,5 - 6,0 g), o segundo é o produto (café moido) e o terceiro é a
pelicula de selagem que pode ser constituida por aluminio (Reis et al., 2012).

As maquinas de café expresso tém vindo a revolucionar o mercado com pre¢cos competitivos
face ao custo de um café expresso em estabelecimentos comerciais e com a vantagem de obter
um café expresso de forma pratica e eficaz com a possibilidade de escolher a quantidade da
bebida, diversificar nos sabores e aromas, indo de encontro as preferéncias de cada elemento
do agregado familiar. Estas maquinas de café sdo constituidas por uma bomba rotativa, um

permutador de calor e uma cAmara de extracao (llly e Viani, 2004).

2.6. Avaliacao da dimenséo de particulas de café encapsulado

Nos ultimos 30 anos, a industria alimentar evoluiu para um nivel tecnolégico em que a cor, a
textura, o aroma, o tamanho de particulas e muitas outras propriedades que anteriormente nao
eram quantificadas, podem agora ser mensuradas de forma fidedigna. Ao investigar essas
propriedades, a industria alimentar tem como principal objetivo satisfazer as expetativas dos
consumidores, no que diz respeito a alimentos frescos, saborosos e de qualidade (Primavera et
al., 2014).

Atualmente, a qualidade dos produtos é dependente do uso efetivo da tecnologia analitica, e em
particular da medi¢éo do tamanho das particulas. Varios produtos e ingredientes alimentares sao
produzidos e/ou fornecidos sob a forma de pd, granulos, pastas e/ou emulsdes e precisam de
ser analisados quanto a distribuicdo e dimensédo das particulas (Muchow et al., 2009; Chen et
al., 2009).

Estudos indicam que o sabor, a textura e funcionalidade dos alimentos dependem da dimenséo
das particulas e que é necessario otimiza-las durante o processo produtivo, nomeadamente na
producao de farinha, aclcar e na moagem do café (Zhang et al., 2013; Tang et al., 2014).

As principais tecnologias recentes utilizadas nas industrias alimentares para determinar o
tamanho das particulas s@o a difracao a laser e a dispersdo de luz dinamica no caso das
nanoparticulas. Ambas as tecnologias asseguram fiabilidade, precisdo e sédo de facil utilizagdo
(Primavera et al., 2014). No caso do café, estas tecnologias tém sido pouco exploradas sendo
este trabalho um dos pioneiros no estudo da distribuicdo das particulas de café moido com
diferentes graus de moagem e aplicando o método de difracdo a laser na caraterizagdo
granulométrica dos produtos moidos.
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Em 2016, Uman et al. aplicaram esta metodologia ao café e sublinham a importancia desta
tecnologia para a definicho da moagem e a necessidade de investigar a distribuicdo das

particulas de café com recurso a difracdo a laser.

2.6.1.Peneiracéo

O estudo da granulometria de café torrado moido tem sido tradicionalmente efetuado com
recurso a torre de peneiros circulares com malhas de varias dimensfes e agitacdo mecénica,
com ou sem fluxo de ar. A peneiracao tem possibilitado determinar a granulometria dos cafés
com diferentes moagens e é de facil utilizacdo, comparativamente com outras técnicas, carece
de baixo investimento técnico e tem custos reduzidos. Este método consiste em agitar
mecanicamente a amostra de café moido sobre uma série de peneiros empilhados e colocados
por ordem decrescente da abertura das malhas (Jillavenkatesa, 2001).

Os crivos séo classificados por grossos, médios e finos, com base nas respetivas aberturas das
malhas. As malhas dos crivos grossos possuem aberturas de 100 mm a 4 mm, os médios variam
de 4 mm a 200 um e os finos possuem malhas com aberturas de dimensao abaixo de 200 um.
De acordo com alguns autores esta técnica pode ser utilizada numa gama de tamanho de
particulas dos 100 mm até aos 20 um (Jillavenkatesa, 2001). O método de peneiracédo funciona
por forga gravitacional e vibratoria, no entanto € trabalhoso, moroso e ndo fornece uma avaliacado
precisa da quantidade de particulas finas devido a compactacao que ocorre nos crivos superiores
e limita a passagem das particulas inferiores (micro-p6). Esta limitacdo prejudica o controlo de
qualidade do produto final no que diz respeito a conhecer e quantificar corretamente a
distribuicdo da dimensao das particulas (Malvern, 2015). Existem modelos com jacto de ar que
originam uma melhor passagem das particulas finas, diminuindo a compactac¢éo das mesmas e

esferas de metal ou borracha que séo utilizadas em alguns modelos.

2.6.2.Difracao a laser

Nas Ultimas duas décadas, a difracdo a laser tornou-se uma das técnicas mais utilizadas para
avaliacdo de particulas em diferentes industrias, nomeadamente a industria farmacéutica,
construcao (i.e areia, argila, ceramicas), alimentar entre outras (Ma et al., 2000). Esta técnica
permite investigar a dimensao das particulas de diferentes produtos e tem vindo a substituir
outras técnicas convencionais, tais como, a peneiracdo e a sedimentagcdo, quando existe a
necessidade de determinar particulas abaixo de alguns milimetros, e tomou lugar a microscopia
Otica e eletrdnica para particulas superiores a dezenas de nanémetros (Primavera et al., 2014).
A dimenséo e distribuicao das particulas de café moido devem ser controladas, para garantir que
a bebida possui as carateristicas organoléticas desejaveis, nomeadamente a obtencao do sabor
desejavel apés a extracéo.

A difragcdo a laser, permite medir o tamanho das particulas e respetivas distribuicdes segundo a

teoria de Mie de dispersao da luz e a teoria de Fraunhofer e esta definida pela ISO 13320: 2009.
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A difrac@o a laser assenta no pressuposto que um feixe de luz, normalmente fornecido por um
laser, incida sobre a amostra dispersa originando diferentes dngulos de difracédo, detetados pelas

fotocélulas e cujo o angulo se correlaciona com o tamanho da particula (figura 11).
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Figura 11. Detegéo e analise da dimenséo de particulas por difragdo a laser (adaptado Pan et al., 2017).

A maioria dos equipamentos de andlise de particulas por difracdo a laser permitem calcular a
dimenséo de particulas numa gama entre os 20 nandmetros até 2000 um e ha que ter em conta
que a colocacdo e dispersdo da amostra no campo de leitura dos equipamentos, podera
influenciar a capacidade de as fotocélulas determinarem corretamente a dimenséo e distribuicdo
das particulas.

As particulas de maiores dimensdes dispersam a luz incidente em angulos pequenos

comparativamente com as particulas de menores dimensdes (figura 12).

Particulas grandes = pequenos dngulos de disperséo Particulas pequenas = grandes angulos de disperséo

N =R

Afastamento da célula de medicio Aproximacé&o da célula de medicao
do detetor do detetor

Figura 12. Variagdo angular do laser incidente em particulas esféricas de maiores e menores dimensdes
(adaptado Fritsch, 2014)

Atualmente os equipamentos de analise de particulas por difracdo a laser podem usar varios
dispersantes, seja por via seca (ar), humida (dgua ou alcool isopropilico) ou ambos os meios
consoante o produto a analisar. Para a maioria dos materiais particulados, a dispersao por via
hdmida é a mais vantajosa para a correta medi¢éo das particulas (Fritsch, 2018a).

A medicdo do tamanho das particulas por difracdo a laser tem como principais vantagens elevada
repetibilidade e reprodutibilidade, facil monitorizacao e reduzida calibracao (Xu, 2002; Primavera
et al., 2014).
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Os resultados das medi¢des sdo calculados a partir de um software especifico que determina a
dimensédo média e distribuicdo das particulas. O software analisa os dados de disperséo e calcula
a dimensao média e a distribuicdo de tamanho das particulas correspondentes a amostra em

estudo (figura 13).
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Figura 13. Esquema de funcionamento de um analisador de particulas por difracdo a laser
(adaptado Zhenhua et al, 2000).

Os equipamentos de difracdo a laser permitem visualizar graficamente a distribuicdo das
particulas de cafés. A figura 14 é um exemplo de distribuicdo de particulas de café moido, obtida
ap6s medicao no analisador de particulas por difracao a laser em alcool isopropilico, Analysette
Microtec Plus 22, Fritsch (A22) em testes efetuados para comparacdo com ar e 4gua em que o
alcool isopropilico foi considerado o mais favoravel para o café. O fabricante FRITSCH afirma
gue este equipamento possui uma faixa de medigdo extremamente ampla (0,01-2000 um), tempo

de medicao reduzido, alta precisédo de medicéo e reprodutibilidade consistente (Fritsch, 2018).
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Figura 14. Apresentacéo de distribuicdo e dimenséo de particulas de café moido ap6s medicao no
analisador de particulas por difracdo a laser A22 (Fonte: autor, 2017).
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2.7. Café expresso
2.7.1.Parametros de avaliacéao fisico-quimicos e organoléticos

Segundo Smith e Thomas (2003), o melhor café para a degustacdo é aquele em que os gréos
foram torrados e moidos minutos antes da extracdo da bebida. O café moido tende a oxidar ao
longo do tempo, depreciando a sua apresentacao e avaliagdo organolética. De forma a minimizar
a perda de qualidade sensorial, o café, quando consumido em pequena escala é moido
momentos antes de ser consumido e em escala industrial, apés a moagem, é armazenado em
atmosfera inerte.

A determinacgdo da concentracao de oxigénio e/ou didxido de carbono (O2/CO3) é crucial no caso
do café encapsulado. Esta avaliacdo permite garantir a estanquicidade da capsula o que significa
a inexisténcia da entrada de oxigénio ou de humidade que podem reduzir o tempo de vida util do
produto.

A cor é uma das propriedades fisicas mais comum e largamente avaliada para
diferentes produtos em diversas condicdes. Ela afeta diretamente a aceitacdo do produto
pelo consumidor, uma vez que é uma das caracteristicas que despertam mais atencdo na
comercializacdo, sendo um dos parametros de deciséo para o preco final do produto (Oliveira et
al., 2013). No caso do café deve ser constante para cada produto. A cor do café moido pode ser
avaliada por diferentes sistemas, nomeadamente através de discos do sistema da Specialty
Coffee Association of America (SCAA), por colorimetros e por espectrofotometria. A SCAA
formulou o sistema SCAA/Agtron no qual classifica os graos de café torrado e moido pela sua
cor. Segundo Perez et al. (2008), a torra do café arabica deve ser
moderadamente clara a quase média, correspondendo ao ponto de torra entre
60 a 65 no disco Agtron.

O tempo de extracdo de um café expresso € crucial na qualidade da bebida, porque ditard o
equilibrio de centenas de compostos quimicos (Severeni et al., 2015). O tempo de extracao da
bebida depende da moagem, temperatura, tempo de extracao, qualidade, temperatura e volume
da agua, e da quantidade de café utilizados na preparacao da bebida. A dimenséo e distribuicéo
das particulas de café também influenciar4 decisivamente a superficie acessivel do café no
momento da extracdo (Uman et al., 2016) e o correspondente tempo de extracéo.

O parametro extrato aquoso do café torrado e moido traduz a quantidade de substancias capazes
de se solubilizarem em agua fervente (Alves et al., 1989). Geralmente é desejavel no café um
maior teor de extrato aquoso, tanto pelo ponto de vista do rendimento industrial, como pela sua
contribuicBo para assegurar o corpo da bebida, indispensavel em cafés tipo expresso
(Pinto et al., 2002).

Um café expresso de qualidade devera ser avaliado do ponto de vista sensorial, nomeadamente
a detecao de atributos relacionados com o seu aspeto visual, sabor e aroma. A nivel sensorial
um bom café expresso apresenta um sabor equilibrado amargo/acido, um corpo forte, um aroma
intenso e fino e um creme persistente e consistente de cor avela. No entanto esta definicédo é

muito subjetiva e depende da preferéncia dos consumidores. A detecdo e avaliacdo destas
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carateristicas requer a execu¢do de uma andlise sensorial, por provadores treinados e
selecionados com base na experiéncia e investigacdo dos parametros sensoriais.

A analise sensorial € uma area cientifica que pretende evocar, medir, analisar e interpretar as
reacOes as caracteristicas dos alimentos, tal como séo percebidas pelos sentidos (visdo, olfato,
paladar, audicdo e tato). Os alimentos poderdo ser percecionados por uma reacao sensorial, a
reacdo heddnica ou através de uma avaliacao objetiva baseada na formacédo dos provadores. A
reac@o hedonica pode ser obtida através de testes ao consumidor e pretende identificar o produto
preferido ou com maior aceitacdo. A avaliacao objetiva é realizada por provadores treinados,
mediante realizacdo de provas de andlise sensorial, com o intuito de descrever e comparar
caracteristicas dos produtos (Ribeiro, 2012).

O café expresso possui substancias sollUveis e emulsionaveis. A classe de substancias sollveis
inclui compostos volateis, tais como pirazinas, aldeidos, cetonas, que sdo responsaveis pelo
aroma e as substancias néo volateis, nomeadamente os agucares e a cafeina sdo responsaveis
pelo sabor (Buffo e Cardelli-Freire, 2004). Relativamente aos compostos emulsionaveis, incluem
proteinas, lipidos, polissacarideos e melanoidinas influenciando o corpo e o creme da bebida
(Severini et al. 2015).

O aroma do café é formado por uma mistura extremamente complexa de inlmeros compostos
volateis que apresentam qualidades de aroma, intensidades e concentracdes diferentes.
Estudos indicam que a complexa composigado fisico-quimica do café define a qualidade final da
bebida, sendo responsavel por suas caracteristicas sensoriais (Pimenta, 2003). O sabor é o
critério mais importante para a avaliagdo da qualidade do café, e também uma das principais
motivacdes para preferéncias dos consumidores (Clarke, 1987). A acidez é um parametro de
grande importancia no sabor da bebida e consequentemente aceitacdo da mesma pelo
consumidor (Fernandes et al., 2003). A sua intensidade esta relacionada com varios fatores,
nomeadamente os niveis de fermentagéo ocorridos nos graos, estado de maturacdo, condicdes
climaticas durante a colheita e secagem, pais de origem e a forma de processamento e/ou
beneficiamento dos gréos (Pimenta, 2003; Siqueira e Abreu, 2006). A acidez pode ser
determinada através de prova e por indicadores analiticos, por exemplo através da determinagéo
do pH da bebida.

O pH é um indicador de eventuais mudangas nos frutos de café, como o processo indesejavel
de fermentacdo que ocorre na pré e pés-colheita, originando defeitos do produto (Filho et al.,
2015). Alguns autores indicam que o pH ideal deve estar entre 4,95 a 5,20, tornando as
caracteristicas sensoriais do café mais aceitaveis pelo consumidor, sem excesso de amargor ou
acidez (Siqueira e Abreu, 2006). Em Portugal estes valores de pH raramente se verificam, sendo
superiores, principalmente nos cafés robusta. Este pardmetro depende da quantidade de café

(9) e do volume de agua (ml) utilizados na preparacao da bebida.
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2.7.2.Atividade antioxidante

O café, além de ser uma bebida altamente aceita e consumida em todo o mundo, é rico em
compostos que possuem potenciais efeitos benéficos para a saide humana, destacando-se pela
expressiva atividade antioxidante (Ribeiro et al., 2016).

Os compostos oxidantes sao produzidos pelo metabolismo normal do organismo e, se ndo forem
controlados podem provocar uma maior incidéncia de doencas cronicas e degenerativas.

Por definicdo, a atividade antioxidante é a capacidade de um composto inibir a degradagéo
oxidativa (Roginsky e Lissi, 2005).

Estudos clinicos e epidemioldgicos tém mostrado evidéncias de reducao da incidéncia dessas
doencas em populacdes cujas dietas tém por base a ingestdo de alimentos ricos em compostos
fendlicos (Higdon e Frei, 2006).

O café possui varios compostos quimicos identificados e alguns deles tém muitos atributos
benéficos (Esquivel e Jiménez, 2012) nomeadamente compostos azotados como a trigonelina e
melanoidinas que séo formadas na reagdo de Maillard e a cafeina (Lima et al., 2010; Vignoli et
al., 2011). A atividade antioxidante estard relacionada com os compostos fendlicos (acidos
clorogénicos) e deve-se principalmente as suas propriedades redutoras e estrutura quimica,
desempenhando um papel crucial na neutralizacdo de radicais livres. No entanto as variagdes
na composicao dos graos e o respetivo processamento afetam a atividade antioxidante (Higdon;
Frei, 2006; Parras et al., 2007; Vignoli et al., 2011).

Os compostos fendlicos tém recebido especial atencao por parte da comunidade cientifica devido
aos efeitos benéficos sobre a saide humana, como a agdo protetora contra as doencas cronicas
degenerativas, cancro, doencas cardiovasculares entre outros (Scalbert et al., 2005).

O café é a principal fonte de acidos clorogénicos na dieta humana, permitindo aos consumidores
habituais de café ingerirem entre 0,5 a 1 g deste composto, enquanto que os ndo consumidores
conseguem por outras fontes alimentares ingerir menos de 100 mg/dia (Castillo et al., 2002).

A determinagdo da atividade antioxidante ndo possui uma metodologia universal, podendo ser
efetuada por diferentes métodos, tais como poder antioxidante redutor do ferro (FRAP) e ensaio
de ABTS (acido 2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6- acido sulfénico) (Borreli et al., 2002;

Sanchez-Gonzalez et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

Este estudo incidiu particularmente sobre trés blends, codificados como M, R e L, com
proporcdes de cafés robusta e ardbica distintas em que sdo usadas diferentes origens destas
espécies. No entanto, no decurso do estagio, no ambito da otimizagdo da metodologia e de
controlo de qualidade da empresa foram analisadas as granulometrias de varios outros blends.
A fase de obtencédo das amostras foi apds a moagem na linha de encapsulamento ou ja no
produto final. A granulometria foi estudada também, logo apés a constituicdo do blend, na fase
de pré-moagem para um determinado lote de café torrado.

A distribuicdo e dimensado das particulas dos 3 blends foram primeiro comparadas em dois
sistemas analiticos diferentes: a peneiragdo e a difracdo a laser. Posteriormente o sistema de
difracao a laser foi utilizado para comparar os diferentes produtos, produzidos nas varias linhas
de encapsulamento. Foram correlacionados os padrdes de particulas obtidos com os varios
parametros fisico quimicos e organoléticos, nomeadamente quanto a concentragdo de oxigénio,
perda de massa por secagem (%humidade), cor, tempo de extracéo, pH, extrato aquoso, aroma,

amargor e acidez.

3.1. Matéria-prima

Os blends selecionados para o estudo foram codificados por M, R e L, sendo constituidos por
diferentes propor¢8es de espécie ardbica e robusta (figura 15). Estes cafés sdo provenientes de
varios paises, dos continentes asiatico, africano e americano e foram devidamente rastreados
nas fases prévias de rececao e torrefacao.

As analises granulométricas, fisico-quimicas e organoléticas dos blends foram efetuadas em

varios lotes produzidos entre novembro de 2016 e maio de 2017.

M R L
0%

40%
60%
100%

= robusta = arabica

Figura 15. Propor¢éo de café robusta e ardbica para os blends M, R e L.

3.2. Sistema de encapsulamento

Os blends estudados foram encapsulados em 3 sistemas distintos, em 3 linhas de producéo (4,
6 e 9) consoante o0s requisitos dos varios clientes e/ou objetivos da empresa. Por uma questao

de protecdo das marcas os sistemas de encapsulamento foram codificados por sistema alfa (o),
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beta (B) e gama (y). Estes sistemas variam quanto a composi¢do dos materiais, dimenséo, forma

da capsula, soldadura, pelicula e peso de café torrado moido (figura 17).

Figura 16. Capsulas de pléastico de diferentes dimensdes, peliculas e peso de café torrado moido (Fonte:
Kaffa, 2017)

3.2.1.Linhas de producéao

As trés linhas de producéo (4, 6 e 9) sdo totalmente automatizadas e equipadas com moinhos
Icoperfex Colombini, com carateristicas e dimensdes semelhantes. Este tipo de moinhos
pulveriza produtos granulares organicos e inorganicos por meio de discos de moagem. Por se
tratarem de linhas de producao de diferentes sistemas de encapsulamento foram construidas e
programadas consoante os objetivos de producdo, com discos de moagem de diferentes
dimensdes (tabela 5).

Tabela 5. Identificacdo do sistema de encapsulamento, nimero de linha, didmetro dos discos do moinho
(mm) e peso de café moido (g).

Sistema de N° de linha de Diametro dos discos (mm) Peso de café
encapsulamento producao Externo Interno moido (g)
=
o Alfa (o) 4 160 110 55
Beta () 6 160 110 7,0
Gama (y) 9 230 130 6,0

O rendimento das linhas de producéo é elevado, permitindo produzir 8 a 10 milhdes de capsulas
no caso das linhas 4 e 6 e 25 a 30 milhdes de capsulas no caso da linha 9 com reduzida

necessidade de manutencéo (Colombini, 2016).
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3.2.2.Moinhos

A pré-moagem dos blends foi efetuada num moinho de rolos refrigerado Icmelc, modelo 500 4R.
Este tipo de moinho em aco inoxidavel permite moer um blend de café torrado com diferentes
disténcias entre rolos, tendo sido testadas as distancias 0,5, 1, 2 e > 2 mm. Neste modelo
desenvolvido pela Kaffa, a fase da pré-moagem fragmenta em partes mais pequenas 0s graos
de café torrados antes de passarem para o processo de moagem propriamente dito.

Os moinhos instalados em cada uma das linhas de encapsulamento e usados para a moagem
dos blends M, R e L, foram os moinhos do sistema Icoperfex Colombini modelo 250-400. Estes
moinhos séo do tipo de discos e sao constituidos por dois grupos, 0 moinho propriamente dito e
o controlador digital (figura 17).

Figura 17. Moinho Colombini (a esquerda) e controlador digital (a
direita) (Fonte: Kaffa, 2017).

Os moinhos possuem 700 mm de largura, 1360 mm de altura e 1015 mm de profundidade e
pesam cerca de 250 kg. Cada moinho € composto por motor, camara de discos, regulador de
moagem (micrométrico), bomba de lubrificacao, extrator e tolva ou funil de alimentagédo (figura
18).

Legenda:

1. Motor

2. Conjunto de discos

3. Regulador de moagem

4. Zona da bomba de lubrificagéo
6. Funil de alimentagéo

Figura 18. Identificagcdo dos constituintes do moinho Colombini 250/400 (Fonte: Colombini, 2016).
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Localizados na base do moinho encontram-se dois discos planos de metal duro sintetizado (1300

Vickers), com laminas de corte no diametro interno do disco (figura 19).

Figura 19. Exemplo de um conjunto de discos constituintes
dos moinhos Colombini 250/400 (Fonte: Kaffa, 2017).

Segundo o fabricante, os moinhos Colombini fragmentam os gréos de café torrados em café
moido em duas fases consecutivas. A primeira fase realiza-se com recurso a um disjuntor cénico,
ocorrendo uma primeira moagem, e a segunda é executada pelas laminas de corte presentes
nos discos moendo na totalidade o café. As laminas de corte sdo do tipo concavo e de disco

duplo.

3.2.3.Grau de moagem

No contexto deste trabalho, o grau de moagem reporta-se ao valor de afinagcdo dos moinhos e
traduz a disténcia entre os discos planos que os comp&em. O grau de moagem depende do
desgaste e da velocidade de rotagdo das més, da composicao do blend, granulometria, do teor
de humidade, da temperatura entre outros fatores (Colombini, 2015).

Para cada linha e para cada produto, o grau de moagem foi ajustado através do controlador do
moinho (painel digital) pelo operador de fabrica com uma variagdo de 0,5 mm numa escala de 5
a 40 (eixo y) e regulacédo da velocidade de rotacéo dos discos (eixo z) consoante 0s objetivos de
producéao (figura 20).
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Figura 20. Diagrama de regulacdo do grau de moagem nos
moinhos Colombini (Colombini, 2016).
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Em teoria quanto maior for o grau de moagem, maior sera a distancia entre as mos. Assim, um
produto que seja moido com um grau de moagem mais baixo (ex. 15) tera uma moagem mais
fina do que um produto com grau de moagem 20. Estes valores sdo ajustados ao longo da
producédo de acordo com os resultados que se pretendem obter na bebida, obtida com os varios
sistemas de capsulas, e por isso ndo sao equivalentes nas varias linhas. A afinacao da moagem
€ posteriormente verificada através de testes laboratoriais aplicados ao produto final de hora a
hora. Para cada blend produzido nas diferentes linhas e diferentes sistemas de capsulas foram

analisados diferentes graus de moagem.

3.3. Avaliagao da distribuicao e dimenséo das particulas do café moido
3.3.1.Torre de crivos

A avaliagdo granulométrica de café torrado pré-moido e moido, foi efetuada com recurso a torre
de crivos, Analysette 3 Spartan Pluverisette Frtisch (figura 21) e posteriormente comparada com
outro sistema de andlise granulométrica (difracdo a laser). Neste equipamento foram utilizados
trés crivos de malha 1000, 500 e 250 um e o recetaculo que recolhe a fracao de particulas inferior
a 250 pm. Foram analisados um blend pré-moido (moinho de rolos) em 4 diferentes moagens de
um blend pré-moido (moinho de rolos) e 7 lotes do “blend” M, 4 lotes do “blend” R e 3 lotes do

blend L, moidos em moinho de discos em diferentes linhas e com diferentes graus de moagem.

Figura 21. Torre de crivos Analysette 3 Spartan Pluverisette, Fritsch (Fonte: Kaffa,
2017).

Os crivos pré-tarados foram pesados numa balanca de precisédo, com a aproximacéo de 0,1 g, e
determinada a fracdo das particulas de cada crivo (Kw) que foi expressa em g/ 100 g e calculada

de acordo com a equagao:
Kw=[(Aw-Lw) x 100]/E ©)

() W= malha do crivo; Aw é a massa do crivo de abertura de malha W com o residuo (g); Lw é a massa do
crivo de abertura de malha W (g); E é a massa da amostra (g).
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3.3.2.Analisador de particulas por difracéo a laser

O analisador de particulas por difracao a laser, Analysette 22 MicroTec Plus Fritsch (A22), com
unidade de disperséao de alcool isopropilico, foi 0 equipamento utilizado na determinagdo da
dimenséo e distribuicdo das particulas de café em cépsulas. Este equipamento é constituido por
dois modulos, o mddulo de dispersdo por via humida (“Wet dispersion unit”’) e o médulo de
medicao (“Measuring unit”) (figura 22). A unidade de dispersao por via humida, a direita, consiste
num circuito fechado no qual a amostra é introduzida no recetaculo do modulo com alcool
isopropilico, e com auxilio de uma bomba circulara continuamente até a célula de medicdo. Esta
unidade possui valvulas elétricas que permitem o enchimento e esvaziamento automatico do

maédulo com éalcool isopropilico, antes e apds cada leitura.

Figura 22. Analisador de particulas por via himida, Analysette 22 MicroTec Plus Fritsch (Fonte: Kaffa,
2017).

A estrutura 6tica do modulo da esquerda do A22, contém uma célula de medicdo que permite

efetuar a leitura da distribuicdo de particulas numa gama extra-larga (0,08 a 2000 um), um detetor

de foto diodos e possui uma tecnologia dual-laser, com um laser semicondutor de luz verde

(“green laser”), para a medicao das particulas mais pequenas (0,08 — 45 pm) e um laser

infravermelho (“infra-red laser”) para as grandes faixas de particulas (15 — 2000 um) (figura 23).

Green Green
Laser Laser LARGE PARTICLES (15 - 2000 pm)

IR Laser: OFF, Green Laser: ON ‘ IR Laser: ON, Green Laser: OFF

SMALL PARTICLES (0.08 - 45 ym)

Measurement Cell

Figura 23. Esquema de medi¢éo da tecnologia dual-laser do A22 (Fonte: Fritsch, 2015).
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O A22 é vendido com uma garantia de repetibilidade, reprodutibilidade e precisdo de medicao
de acordo com a “International Organization for Standardization” (ISO) 13320:2009. Esta norma
€ aplicavel a tamanho de particulas que variam entre 0,1 um a 3 mm.

O A22 possui o software MaS Control versdo 1.035 e este programa controla automaticamente
a posicdo da célula de medicao em relacdo ao detetor e combina o intervalo de dimenséo de
particulas dos dois lasers.

O obscurecimento do feixe de luz laser (“beam obscuration”) resulta da diferenca da intensidade
da luz, medida antes e apds a passagem das particulas suspensas através de um fotodetetor

posicionado atras da zona de incidéncia do laser (figura 24).

Laser beam

Measurement
Cell
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Figura 24. Forma de calculo do feixe de obscurecimento da célula de medi¢éo do A22 (Fonte: Fritsch,
2014).

Este parametro, expresso em percentagem e originalmente definido entre 10 - 15 %, € um
indicador de boas condic6es de medicdo de amostra. Apés indicacdo de introducdo da amostra
de café moido (“Sample Dilution”), € possivel consultar o valor de obscurecimento do feixe
através da barra lateral do lado esquerdo na janela de medigéo (figura 25) e posteriormente na

zona de informac@es detalhadas do MaS Control.

Nivel de obscurecimento do feixe (“beam obscuration”) o o
Distribuicao das particulas em estimativa

- [oix]

Sample Dilution

Enter Sample Now.

\ Estimated Distribution

— it Jw—l !

15 15 ] e —————————

10 1 Channels
| 0

Indicacéo do funcionamento do detetor

Figura 25. Janela de medigdo do A22 (adaptado de Fritsch, 2012).
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O MasS Control permite ativar e/ou desativar diversos pardmetros de medicdo, nomeadamente
selecionar a gama de medicdo do A22, identificar a amostra, verificar a necessidade de
calibracdo e sua execucao, alinhamento dos lasers e limpeza da célula de medicdo. Funciona
com base nos procedimentos de operacéo padrédo ou “Standard Operation Procedures” (SOPS).
Estes procedimentos funcionam como comandos pré-definidos, permitindo armazenar as
medicdes efetuadas e alterar se necessario, os parametros analiticos.

Este software fornece um retorno continuo das medigoes efetuadas através da area “Files”. Esta
area subdivide-se em quatro zonas: barra de ferramentas (1), janela de medic¢éo (2), zona de
gréaficos e/ou tabelas com os valores de medicdo (3) e zona com informacéo detalhada das

medicdes efetuadas (4) (figura 26).

Q3(x)
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Figura 26. Layout do software MaS Control na &rea Files, subdivida em quatro zonas
de trabalho (Fonte: Fritsch, 2014).

Os resultados da distribuicdo e dimensdo das particulas de café moido sdo apresentados
graficamente e em tabelas por via de duas formas de andlise, designadas de Q3(x) e dQ3(x). O
parametro Q3(x) traduz o volume total das particulas (%) contidas abaixo de determinada
dimenséo (um) e graficamente é representado por meio de uma curva de distribuicdo. O dQ3(x)
indica para um determinado intervalo de tamanho de particulas (um) qual a percentagem de
particulas incluidas nesse intervalo e graficamente surge em forma de barras. O eixo das
abcissas traduz a dimensao das particulas em micrometros (um) e o eixo das ordenadas (y)
representa o volume das particulas (%).

Nas tabelas é possivel obter o volume de particulas (%) para cada ensaio individualmente e/ou
selecionando todos ensaios obtendo o volume médio de particulas (%) e a percentagem do
coeficiente de variacdo (CV), seja para Q3(x) ou dQ3(x). O CV é uma medida relativa de

variabilidade e é traduzida pela seguinte expresséo:

CV = desvio padréo (o) + média
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Além da apresentacéo das tabelas e graficos alusivos a distribuicdo da dimenséo das particulas
de café moido, o MaS Control permite consultar e trabalhar os dados e selecionar as vérias
medicdes tracando a curva média. Este software viabiliza detalhes sobre cada medicéo,
nomeadamente informacgdes sobre a velocidade da bomba, nimero de vezes que o feixe de luz
incide sobre a amostra, nivel de obscurecimento do feixe (beam obscuration), indice de refragcao
entre outros.

O MaS Control permite obter um relatério com as tabelas e graficos dos ensaios selecionados
pelo operador em formato PDF (“Portable Document Format”). Contudo, estes relatérios ndo sédo
editaveis e em alternativa é possivel exportar os resultados com recurso ao programa Microsoft
Office Excel.

3.3.2.1. Otimizacdo do procedimento

No inicio do estudo da distribuicdo e dimenséo das particulas de café moido por difragcao a laser
surgiram dificuldades de reprodutibilidade com elevada variabilidade na maioria dos produtos.
Para ultrapassar a elevada variabilidade, ndo prevista de acordo com as informacdes e testes do
fornecedor, foi necessario iniciar um vasto estudo de aplicabilidade do aparelho ao produto café
testando diferentes técnicas de amostragem, nomeadamente diferentes métodos de recolha e
de divisdo da amostra, pesagem, forma e tempo de lancamento da amostra na cAmara de
admissdo do A22 que foi desenvolvido em varias fases evolutivas em funcéo dos resultados de
variabilidade obtidos.

Fase 1 - Inicialmente as amostras de café torrado moido (100 + 50 g) foram recolhidas logo apos
a moagem, nos moinhos Colombini, colocados em todas as linhas de encapsulamento e
armazenadas em sacos herméticos devidamente identificados. Para andlise dessas amostras no
A22 testaram-se diferentes pesos (75, 80, 100 mg). a introduzir no modulo de dispersdo. As
pesagens foram realizadas com a aproximacao de 0,01 mg.

Fase 2 — As amostras passaram a ser retiradas diretamente do centro das capsulas (5,0 — 7,0 g)
e foram testados varios pesos (75, 80, 100 mg).

Fase 3 — Procedeu-se a homogeneizacdo de todo o café moido contido numa cépsula (5,5 - 7,0
g), huma taga de vidro, com recurso a uma espatula. Foram testados varios pesos de amostra:
75, 100 e 200 mg.

Fase 4 — O conteludo de cada capsula foi dividido em partes iguais com recurso ao alimentador
Fritsch Laborette 24 Vibratory Feeder de funil e ao divisor de amostras Fritsch Laborette 27
Rotary Cone 1:8 (figura 28). Foram colocadas 5,0 — 7,0 g de café de cada capsula no alimentador
e por vibracdo (1 g/min) o café deslizava e caia por acao da gravidade em cada um dos oitos
recipientes do Laborette 27, repartindo a amostra em oito partes iguais (com o peso aproximado
de 86,0 £ 0, 5 mg). Repetiu-se o procedimento efetuando segunda divisdo das oito amostras
(2x1:8).

Fase 5 — Sem dividir as amostras procedeu-se a homogeneizacao do contetido de cada capsula
de café moido (5,5 — 7,0 g), numa taca de vidro com recurso a uma espatula sem calcar o café,

e pesaram-se 86,0 + 0, 5 mg de café.
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i)

Figura 27. Alimentador Vibratory Feeder Laborette 24 Fritsch (i) e divisor de amostras Rotary Cone
Laborette 27 Fritsch (ii) (Fonte: http://www.gerhardtuk.com/sample-dividing-feeding.html).

Foram testadas varias formas e recipientes adequados para o lancamento da amostra,
nomeadamente colher, gobelé de vidro e capsula de porcelana, para conseguir melhores
resultados de reprodutibilidade e ajustados alguns pardmetros no software para a visualizacao
dos resultados.

Durante o periodo total do de estudo foram efetuados mais de 2000 ensaios. No entanto apds a
otimizag&o e definicdo do procedimento do A22, para os resultados reprodutiveis a utilizar neste
trabalho foram considerados um total um total de 238 ensaios validos (5 % < CV > 10 %)
correspondentes a analise de 55 lotes de café moido encapsulado (24 lotes do blend M, 15 do
blend R e 16 do blend L) sendo repetidos 3 a 9 ensaios por lote.

3.3.2.2. Procedimento definido

Para cada blend produzido com diferentes graus de moagem, nas diferentes linhas e sistemas
de encapsulamento, foram recolhidas na linha de producdo uma embalagem com 10 a 16
capsulas de café. Analisaram-se 3 capsulas por cada lote de M, R e L, com diferentes graus de
moagem.

Colocou-se a totalidade de café de cada capsula (5,5 — 7,0 g) numa taga ou gobelé de vidro e
com auxilio de uma espatula homogeneizou-se a amostra sem esmagar o café moido.
Pesou-se na balanca analitica, 86 + 0,5 mg com aproximacéo as décimas, e colocou-se numa
capsula de porcelana.

Retirou-se a tampa da cadmara de admissdo da amostra, aguardando aproximadamente 5
segundos, até surgir no canto superior esquerdo do ecra a frase “Sample Dilution”, momento em

gue foi introduzida a totalidade da amostra, mas de forma gradual. (figura 28).

Figura 28. Fases de colocacdo da amostra de café moido (86,0 + 0,5 mg) na camara de
admissdo do A22 (Fonte: Kaffa, 2017).
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A analise foi efetuada em duplicado e se os dois ensaios apresentassem uma variabilidade
elevada, traduzida pela percentagem do coeficiente de variagdo (CV) superior a 10 %, realizava-
se um novo ensaio, por forma a garantir condi¢cdes de reprodutibilidade. Consideram-se validos
os resultados com CV < 10 % apresentado nas tabelas de resultados de Q3(x) e dQ3(x).

Para cada ensaio, Q3(x) traduz o volume das particulas (%) contidas abaixo de determinada
dimenséo (um), em trés categorias (10, 50 e 90 %) e dQ3(x) a percentagem de particulas num
intervalo de dimensdo de particulas (um) numa escala de 0,01-1500 pum. Foram calculadas
curvas médias para conjunto de ensaios selecionados e representativos de um lote de café
moido.

A necessidade de calibragdo, alinhamento dos lasers, limpeza da célula de medi¢cdo depende do
namero de ensaios realizados e faz parte da manutencdo do equipamento. Estas aces
realizaram-se antes da primeira medi¢do, entre diferentes lotes e sempre que surgiram
resultados andmalos e caso o0 equipamento estivesse dois dias consecutivos sem ser utilizado.
Realizou-se a calibracdo e o alinhamento dos lasers seguindo as instrucbes de trabalho
baseadas no manual do equipamento. A limpeza da célula realizou-se sempre que surgiu no

ecrd o alerta “Cleaning the wet measuring cell”.

3.3.2.3. Tratamento de dados

Os resultados foram obtidos através do software do A22 (MaS Control versdo 1.035) e
exportados para um ficheiro Microsoft ® Office Excel 2016 devido as limitagdes de tratamento de
dados deste software. O software nédo providenciava a possibilidade de obter curvas médias para
os varios blends, mas numa parceria entre a Kaffa e a Fritsch foi criada essa opcao. Varias
modificagGes e sugestdes de melhoria tiveram que ser efetuadas através de dialogo com os
técnicos da Fritsch através de teamviewer.

No ficheiro excel foram construidas tabelas de registo, calculada a média, maximo e minimo, o
desvio padrao (o) para cada um dos valores da escala de dQ3(x) nos diferentes produtos com o
principal objetivo de avaliar a distribuicdo e dimensao das particulas ao longo do tempo e criar
indicadores para o controlo de qualidade e desenvolvimento de novos produtos.

Os resultados foram apresentados graficamente, numa escala logaritmica, apresentando a curva
média de distribuicdo e dimenséo das particulas para cada lote e posteriormente a curva média
por blend. Para comparag¢é@o com os resultados obtidos com a torre de peneiros foram calculados
para as gamas correspondentes as utilizadas no método de peneiracdo (< 250 um, 250-500,
500-1000, > 1000 um).

Os dados foram tratados estatisticamente com recurso ao programa R versdo 3.2.2. Realizou-se
a analise da variancia a multiplos fatores (MANOVA), para um nivel de significancia de 5% (p <
0,05) de modo a avaliar as diferencas entre as amostras para as varias classes granulométricas.
Aplicou-se o teste Fisher LSD e o teste Tukey HSD (nivel de confiangca de 95 %). As diferencas

significativas foram expressas recorrendo a diferentes letras (a, b, c, d).
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3.4. Avaliacdo de carateristicas fisico-quimicas e sensoriais
3.4.1.Café moido encapsulado
3.4.1.1. Concentracdo de oxigénio

A concentracao de oxigénio foi determinada em cada capsula para garantir a sua estanquicidade
e estudar uma eventual influéncia da granulometria na acumulacdo de oxigénio, recorrendo ao
medidor de gases oxigénio (Oz) e didxido de carbono (CO2) OXYBABY ® 6.0 portatil da Witt
(figura 29).

Foram analisadas 3 capsulas por lote. Ligou-se o equipamento e colocou-se a borracha amovivel
do OXYBABY sobre a pelicula da capsula. De seguida, introduziu-se a agulha na borracha,
perfurando a cobertura da capsula. Apés indicacéo sonora (5 + 1 s) do equipamento, registou-se

a percentagem de oxigénio (0,01 %) de cada cépsula.

L S
\ GA

Figura 29. Medidor de gases OXYBABY ® 6.0 Witt (Fonte: Witt, 2018)

3.4.1.2. Perda de massa por secagem

A determinacéo da perda de massa por secagem no café torrado moido foi realizada de acordo
com NP 3659:1991.

Durante 1 h secou-se a capsula de porcelana em estufa (103 + 2°C). Retirou-se a capsula da
estufa e colocou-se no exsicador. Deixou-se arrefecer até a temperatura ambiente, e pesou-se
com a aproximagao de 0,1 mg (m0). Colocou-se na cdpsula aproximadamente 5 g de amostra
de café torrado moido, espalhando a amostra uniformemente pelo fundo da capsula. Pesou-se
com a aproximacao de 0,1 mg (m1). Colocou-se a capsula com a amostra na estufa e secou-se
a temperatura de 103 £ 2°C, durante cerca de 4 h.

Figura 30. Exsicador e estufa utilizados na determinac¢éo da perda de massa por
secagem de café torrado moido (Fonte: Kaffa, 2017).
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Retirou-se a capsula e introduziu-se imediatamente no exsicador, deixando arrefecer a
temperatura ambiente. Pesou-se com a aproximac¢do de 0,1 mg (mz). Foram analisadas 3
capsulas por lote estudado. A perda de massa, expressa em percentagem, € dada pela

expressao:
[(m1—-m2)/ (m1-mo)] x 100 *

*mo = massa da capsula seca (g); m1 = massa da capsula e toma para andlise antes da secagem (g); mz =

massa da capsula e toma para andlise apés secagem (g).

O resultado final € dado pela média aritmética dos valores das duas determinacdes efetuadas

em paralelo pelo mesmo operador, arredondado as décimas.

3.4.1.3. Determinacéo da Cor

A cor de café moido foi determinada através do colorimetro Roami ROAST ANALYSER TRA-
3000 (figura 32). O equipamento possui uma célula de infravermelho préximo (IVP) e através do
proprio software converte a quantidade de luz refletida num valor correlacionado com a
classificacdo Specialty Coffee Assaociation of America (SCAA)/Agtron. A escala de classificacéo
estd definida por oito discos, de numeragdo 95 (Very Light) a 25 (Dark) (figura 31). Foram
analisadas 3 capsulas de cada lote. Retirou-se a cobertura da capsula e com o auxilio de uma
espatula, colocou-se a totalidade da amostra no recetaculo do colorimetro (5,0 — 7,0 g café
moido). Selecionou-se a opgao “Ground Coffee”. As leituras foram realizadas em triplicado.

O resultado final foi expresso pela média aritmética das leituras efetuadas para cada lote

estudado.

Figura 31. Colorimetro RoAmi ROAST ANALYSER TRA-3000 (a

esquerda) e escala de discos SCAA/Agtron (a direita) (Fonte: Kaffa,
2017).

3.4.1.4. Extrato aquoso

A determinagédo do teor de extrato aquoso a quente foi realizada de acordo com a NP 3595:1993.
Pesou-se uma amostra de 100 g de café torrado moido e colocou-se na torre de peneiros, 0s
crivos de malha 630 e 250 um com 0s respetivos recetaculos de base e tampa.

A amostra para andlise foi retirada da fracdo recolhida no crivo 250 um. Pesou-se para um baldo

Erlenmeyer (500 cm?), uma toma da amostra com cerca de 10 g da amostra (mz).
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Adicionou-se ao baldo, 200 cm?® de agua destilada, medidos por proveta e pesou-se com precisio
de 0,1 g e colocou-se na placa de aquecimento (Agimatic). Levou-se lentamente a ebulicdo (=
10 min) e manteve-se a fervura durante 5 min. Com o auxilio de uma tenaz, retirou-se o balédo e
apo6s algum tempo colocou-se arrefecer em agua corrente. Pesou-se e completou-se com agua
destilada até atingir o volume inicial.

Filtrou-se para um Erlenmeyer de 300 cm?® tendo-se rejeitado os primeiros 30 cm?® de filtrado.
Mediu-se, por pipeta de precisio, 25 cm3do filtrado para uma capsula de porcelana previamente
seca e pesada, com precisdo de 0,1 mg (mz). Evaporou-se em banho de agua fervente, JB Aqua
12 Plus Grant (figura 32) e secou-se em estufa a 102 + 2°C durante 3h. Colocou-se arrefecer no
exsicador e pesou-se com a precisdo de 0,1 mg (ms).

O teor de extrato em agua fervente é expresso em percentagem do produto em relacdo a matéria

seca e € dado pela expressao:
[ (m3—m2) x 100 / (m1 x ms)] x (200 / 25) x 100] *
* m1 = massa da toma da amostra (g); m2 = massa da capsula (g); mz = capsula e residuo seco (g); ms =

valor da matéria seca do produto (%).

Considerou-se como resultado final, arredondado as décimas, a média aritmética de duas
determinac0Oes paralelas, que ndo deve exceder 0,4 g de extrato por 100 g da amostra.

P

Figura 32. Determinag&o do extrato aquoso em banho de agua (& esquerda) e placa de Aquecimento (&
direita) (Fonte: Kaffa, 2017).

3.4.2.Café expresso

3.4.2.1. Tempo de extracdo

O tempo de extracdo foi determinado com recurso a trés maquinas de café em capsulas

correspondente a cada um dos sistemas de encapsulamento (a, B,y). Todas as maquinas
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possuiam presséo de 19 bar, no entanto apresentavam carateristicas distintas, nomeadamente
o recetaculo para colocar a capsula.

Antes de iniciar a primeira extracéo de café, efetuou-se uma extracdo de agua em cada maquina,
de forma a limpar os residuos de testes anteriores. Extrairam-se trés capsulas por cada blend,
linha e grau de moagem em estudo e foi determinado o tempo de extracdo de 40 ml da bebida

recorrendo a um cronémetro.

Figura 33. Exemplo de extracdo em maquina de capsulas de
café expresso (Fonte: Kaffa, 2017).

3.4.2.2. Determinacgéo de pH

O pH foi determinado através do potenciometro Metter-Toledo, equipado com sonda (figura 34).
Extrairam-se trés cépsulas de cada lote de café encapsulado, com base no procedimento do
tempo de extragdo anterior apresentado. Apés atingir a temperatura de 24° C colocou-se 0
elétrodo do potenciometro dentro do gobelé com a bebida. Deixou-se estabilizar a leitura e
registou-se o valor. Repetiu-se o procedimento para as duas outras capsulas de café. O resultado

final para cada lote, foi expresso pela média aritmética, com aproximacéo as décimas.

Figura 34. Potenciometro Metter-Toledo (Fonte: Kaffa, 2017).

3.4.2.3. Analise sensorial

A analise sensorial aos lotes de café encapsulado foi realizada em cabines de prova no

laboratério da empresa Kaffa. As cabines individualizadas possuiam iluminacdo adequada e
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lavatorio (figura 35). Os testes sensoriais foram realizados pelo painel de provadores da empresa
constituidos por dois provadores peritos e por trés provadores qualificados.

Com recurso a maquinas de café em capsulas, adequadas a cada sistema de encapsulamento,
foram extraidas trés a cinco bebidas para cada um dos 12 lotes de café em capsula. Os
paradmetros sensoriais foram avaliados de acordo com a Tabela de Classificagdo e Glossario de
Andlise Sensorial do café expresso (Pintdo, 2014), adotado pela empresa e apresentado em
Anexo I.

Os resultados das provas foram registados no impresso denominado por “Registo de Anélise
Sensorial” (Pintédo, 2014), classificando numa escalade 0 a 5 cada atributo sensorial e registando
no grafico em forma de aranha (figura 36).

Figura 36. Cabine de prova para anélise sensorial de café expresso (Fonte: Kaffa, 2017).

Sensacgdes Tacteis Cor Creme

Amargo Fineza

Sabor Aroma

Salgado - Persisténcia
Doce

Figura 35. Modelo de registo do perfil sensorial de café expresso (Pintdao, 2014).
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3.5. Determinacéo de fendis totais e atividade antioxidante do café

A determinacdo de fendis totais e quantificacdo da atividade antioxidante do café moido
encapsulado realizaram-se no laboratério de Farmacognosia e Quimica Organica, do Instituto
Superior Ciéncias da Salde Egas Moniz (ISCSEM), em maio de 2017.

Foram analisados os blends M, R e L com diferentes graus de moagem, todos produzidos na

linha 9 e encapsulados em cépsulas do sistema gama (y).

3.5.1.Concentracéo de fendis totais

O contetdo em fendis totais foi determinado por adaptacdo do método de Rama Prabha e
Vasantha (Prabha e Vasantha, 2011). Os fendis sofrem uma reagdo complexa com o &cido
fosfotlingstico-fosfomolibdico do reagente Folin-Ciocalteau em meio alcalino resultando um
complexo azul de molibdénio-tungsténio.

Para cada blend, extraiu-se 40 ml de bebida em maquina de capsulas com 19 bar, e preparou-
se 3 amostras com uma diluicdo (1:100), permitindo uma absorvancia na faixa da curva de
calibracdo, preparada com &cido galico.

As amostras foram preparadas em triplicado, um total de 9 tubos de ensaio rolhados, em que se
juntou 250 pl de amostra em etanol: 4gua 2:1 (V/V) ao qual se adicionou 2,5 ml solucéo reagente
de Folin (1:10 diluido em &gua) e 2 ml solucdo aquosa Na.CO3 1M. O branco foi realizado
substituindo a amostra pelo solvente. Agitou-se os tubos no vortex e aguardou-se 15 minutos,
apos os quais se leu a absorvancia a 765 nm no espectrofotémetro UV/VIS Lambda 25 Perkin-
Elmer.

O célculo dos fendis totais em equivalente acido gélico (GAE) foi realizado de acordo com a

equacdao de acido galico (tabela 6).

Tabela 6. Curva de calibracdo: absorvancia a 765 nm em funcao da concentracédo de acido galico (g/L).

Método de determinagéo fenois . Coeficiente de

) Equacéao 2 5 .

totais correlacéo (R?)
FolinCiocalteau (765 nm) y = 0,0064x + 0,0179 0,9992

ay=a+b x y=absorvéncia; x=concentracdo de acido galico.

3.5.2.Avaliacédo da atividade antioxidante
3.5.2.1. ABTS

O método de Acido 2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) baseia-se na atividade
de eliminagdo de radicais livres. O radical ABTS* forma-se ap6s a oxidagdo do ABTS com o
persulfato durante uma noite no escuro (A= 734 nm). Quanto menor a absorvancia da amostra
maior a capacidade de eliminacdo dos radicais livres.

A determinagdo da capacidade antioxidante pelo método ABTS foi realizada de acordo com o

método descrito por Zuleta et al., 2009.
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Para cada blend em estudo extrairam-se por expressado 40 ml de café huma méaquina de café
para capsulas do sistema y.
A solugédo concentrada de ABTS, preparada através da adicdo 10 ml de ABTS 7mM a 176 pl de
persulfato de potdssio 140mM. A reacdo decorreu durante 12 horas, a temperatura ambiente e
na auséncia de luz. Apos esse tempo de incubacdo foi diluida em etanol até atingir uma
absorvancia de 0,7 a 734 nm, medida no espectrofotometro UV-VIS Lambda 25 PerkinElmer.
Adicionou-se 2850 ul desta solucao a 150 pl de amostra etanol: 4gua nas diluigdes 1:1000, 1:500,
1:200, 1:50. Procedeu-se de igual modo para os brancos etanol:agua (80:20). As andlises de
cada amostra foram realizadas em duplicado.
A curva de calibracéo foi construida com padrdes de trolox com concentragcfes de 20, 50, 100,
200 e 250 pyM em etanol:agua (80:20) (tabela 7).
Os resultados sdo expressos em pumoles de trolox/g de café e a percentagem de inibicdo do
radical € dada pela equacéo:

%I = ((A control— A Amostra) = A control) X 100)

3.5.2.2. FRAP

O método de poder redutor férrico (FRAP) mede o efeito antioxidante de uma substancia no meio
de reacdo através da capacidade de reducdo de iGes férricos (Fe3") a ides ferrosos (Fe?*). A
capacidade antioxidante € medida pela absorvancia da solugdo resultante. Quanto maior a
absorvancia, maior a capacidade redutora. Este método de determinar a capacidade antioxidante
do café foi realizado de acordo com o método Thaipong et al., 2006.

Extrairam-se novamente as amostras de café através de uma maquina de café expresso para
capsulas do sistema y.

Foi previamente preparada uma solucédo para o FRAP adicionando 25mL de tampéo acetato
300mM pH=3,6 a 2,5mL de TPTZ 10mM em HCL 40mM e a 2,5mL de FeClz.6H20 20mM. Esta

solugdo foi aquecida a 37°C antes de ser utilizada. Pipetou-se a amostra diluida em 1/100 e
1/500. Juntou-se 2850l da solu¢do FRAP a 150ul de amostra de café e procedeu-se da mesma
forma com os padrdes e o0s respetivos brancos: um branco etanol:agua (80:20) (V/V).

Apl6s as amostras permanecerem em repouso no escuro durante 30 minutos efetuou-se as
leituras da absorvancia no comprimento de onda de 593 nm. Realizou-se cada ensaio em
triplicado. A curva padréo foi construida com as solugdes Trolox de 25 a 800uM em etanol: dgua

(80:20) (V/V). Os resultados expressos em umoles de trolox/g de café.

Tabela 7. Curvas de calibragdo: absorvéncia da percentagem de inibicdo a 734 nm e 593 nm em fungédo
da concentragéo de trolox.

Método de determinacao da capacidade Coeficiente de
o Equacéo
antioxidante correlacédo (R?)
ABTS (734 nm) y = -0.0013x + 0.8298 0.9958
FRAP (593 nm) y = 1.957E-03x - 1.744E-03 0.9980
ay = a+bx y = absorvéncia da percentagem de inibicao; x=concentracao de trolox
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Avaliacdo da distribuicdo e dimenséao das particulas de café moido em
diferentes sistemas analiticos

4.1.1.Estudo da pré-moagem

A pré-moagem € uma operagao unitéria que se aplica nesta empresa a constituicdo do blend de
café torrado. Esta operacdo visa quebrar os grdos de café torrado em partes mais pequenas,
tornando o processo de desgaseificacdo do café mais eficaz diminuindo a percentagem de gases
retidos que se libertardo posteriormente na fase de moagem do café.

A avaliacdo granulométrica do lote de café torrado pré-moido, efetuada na torre de crivos
Analysette 3 Spartan Pulverisette Fristch (A3) apresentou mais de 70,5 % das particulas com
dimenséo superior a 1000 um (tabela 8).

O café pré-moido apresentou distintas distribuicdes de particulas quando aplicadas diferentes

distancias (0,5; 1, 2, > 2mm) entre os rolos do moinho (figura 37).

Tabela 8. Avaliagéo da distribuicdo das particulas de café pré-moido com diferentes distancias entre rolos
(0,5;1;2e>2mm).

Distancia entre rolos

Crivos (um) | 0,5 mm 1 mm 2mm >2mm

< 250 29+10|15+05|10+05 | 0,2+0,1
250-500 | 66+05|18+0,2|11+05]| 0,2£0,1
500-1000 |20,0+45| 70£0,1 | 29+05 | 0,2+0,1

> 1000 70,5+0,1|89,7+0,1/950+0,0{99,4+0,1
n= 2 ensaios por lote de café pré-moido

=
B [e2] [e] o
o o o o

N
o

Volume de particulas (%)

0 ™m—— T le—— ] e

< 250 250 - 500 500 - 1000 > 1000
Crivos
O005mMmmO1l mmBE2 mm B>2 mm

Figura 37. Distribuicao das particulas de café torrado pré-moido, em moinho de
rolos, com diferentes distancias entre rolos (0,5; 1; 2 e > 2 mm) (n=2).

O café pré-moido numa menor distancia entre rolos (0,5 mm) detém 20,0 % das particulas abaixo
de 500 um, enquanto o café pré-moido numa maior distancia entre rolos (> 2mm) possui apenas
0,2 % das particulas abaixo dessa dimensdo. Este estudo contribui para a definicdo da
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granulometria ideal para promover a desgaseificacdo sendo acompanhado da avaliacdo da
libertacdo de volateis nomeadamente o dioxido de carbono (CO2).

A avaliacdo da pré-moagem com o analisador de particulas por difracdo a laser, Analysette 22
Microtec Plus (A22), ndo é adequada, embora teoricamente de acordo com a informagao do
fornecedor permita quantificar particulas de café com dimensdes até 2000 um, ao se introduzir
a amostra de café pré-moido no médulo de dispersdo gerou erros de leitura. Estes erros séo
consequéncia da dimensdo limitada do orificio de escoamento, resultando no entupimento da
camara de admissdo da amostra e ainda o elevado nivel de obscurecimento do feixe (“beam
obscuration”) que toma valores superiores a 15 % inadequados a leitura. Além disso foram
necessarios varios ciclos de limpeza para a eliminacdo completa das particulas de grande
dimenséo levando a maior gasto do alcool isopropilico.

A utilizag8o dos dois sistemas permitiu concluir que a torre de crivos (A3) permite avaliar a
granulometria dos cafés pré-moido com dimensdes superiores a 1000 pum eficazmente e que o
método por difracdo a laser neste equipamento ndo é adequado para este tipo de granulometria.
A avaliacdo da distribuicdo das particulas permitiu caraterizar a pré-moagem correlacionando
uma menor distancia entre rolos com uma moagem mais fina de forma a reduzir o tempo de

desgaseificacdo e dessa forma otimizar as fases posteriores de producédo de café encapsulado.
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4.1.2.Comparacéo dos sistemas de analise de particulas ap6s moagem

A avaliagdo da distribuicdo e dimensao de particulas dos blends M, R e L, na fase seguinte ap6s
moagem em moinho de discos e encapsulamento em diferentes linhas, foi igualmente efetuada
e comparada por peneiracédo e por difracao a laser.

Analisou-se pelos dois métodos a distribuicdo de particulas do mesmo lote de cada blend
estudado, produzido nas linhas 4 e 9, com varias repeticdes (n=8-12) tendo-se obtido diferentes

padrdes de distribuicdes de particulas e marcante diferenca entre métodos (figura 38).
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Figura 38. Comparacéo da distribuicdo e dimensé&o das particulas dos blends M, R e L por torre de
crivos e por difragéo a laser (n=30).

Com a torre de crivos A3 o blend M, na gama de dimenséo inferior a 250 um apresentou cerca
de quatro vezes menos particulas (12,9 £ 0,1 %) do que com o analisador de particulas A22 (40,8
+ 1,6 %). Esta diferenca é consequéncia da compactacdo de particulas verificada ao nivel do
crivo 250 um, ndo permitindo quantificar corretamente particulas de menores dimensdes,
gerando um aumento das fracdes superiores. Apesar do blend R e L terem sido produzidos com

diferentes graus de moagem, diferentes linhas e com propor¢des de robusta e arabica distintas
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do blend M apresentaram a mesma tendéncia de aumento de particulas finas nos crivos
superiores.

O blend R e L apresentaram a mesma tendéncia de aumento de particulas finas nos crivos
superiores quando avaliados com a torre de crivos. Apesar de terem sido produzidos com
diferentes graus de moagem, diferentes linhas e com propor¢des de robusta e arabica distintas
do blend M. O blend R quando analisado no A3 apresentou 9,0 +. 0,2 % das particulas abaixo
de 250 um e cerca de 5 vezes mais (52,4 + 1,9 %) quando analisado por difracdo a laser no A22.
Relativamente ao blend L a diferenca foi ainda maior pois verificou-se que quando avaliado na
torre de crivos apenas 3,5 + 1,0 % das particulas tinham dimensao inferior a 250 um contra cerca
de 10 vezes mais (38,4 £ 0,3 %) verificados atraveés do A22.

Estes resultados indicam que a analise por difracdo a laser € mais precisa para analisar a
distribuicdo das particulas sobretudo abaixo de 500 pum, e para blends com maior teor de cafés
arabica (R e L) e em consequéncia confere maior rigor e exatiddo aos padrées de particulas
obtidos. Ao contrario este sistema de peneiracdo (A3) podera ser mais adequado na avaliagcdo
da distribuicdo das particulas de café pré-moido ou para moagens mais grossas e carece de
rigor e capacidade de separagdo nas gamas que interessa estudar no café expresso.

Segundo Bowen (2002) o método de peneiracao € mais demorado (20-60 min) do que o método
de difracdo a laser (< 20 min), e possui uma gama de medi¢do mais adequada a particulas de
grandes dimensdes (37-8000 pm) por oposicéo a difracdo a laser (0,5-1800 pm) apropriada para
particulas de menores dimensdes. O mesmo autor indica que a determinacéo da distribuicdo e
dimenséo das particulas com recurso a peneiracao por via seca torna-se dificil abaixo de 50 pm.
Neste trabalho ficou evidenciado que a limitacdo, pelo menos sem recurso a fluxo de ar, ocorre
logo a partir dos 250 um. Esta limitacdo é consequéncia de o didmetro da malha do crivo ser o
tamanho minimo pelo qual a particula podera passar, o que significa que as malhas de pequenas
dimens6es poderdo proporcionar a compactacédo das particulas, gerando maiores dificuldades e
erros de medicao.

Outro aspeto a ter em conta, no sistema de crivos, passa pela correta limpeza e manuseamento
dos crivos, evitando a deformag&o das malhas que ocorre ao longo do tempo, que vai originando
maiores causa de erro, para que este sistema possa determinar com precisdo a dimensdo das
particulas de café moido. Estes resultados indicam que a andlise por difragdo a laser € mais
adequada para a distribuicéo das particulas abaixo de 500 pm ao contrario da torre de crivos que
aparenta ser mais adequada na avaliagdo da distribuicdo das particulas de café pré-moido ou
para moagens mais grossas.

Relativamente a comparagéo dos trés blends estudados, por difracao a laser, nesta experiéncia
todos os produtos foram produzidos com diferentes moagens, mas nota-se uma semelhanca
entre o padrédo de particulas do M e R, com moagens préximas (18,5 e 19,5 respetivamente),
apesar de produzidos em linhas diferentes e uma diferenca no blends R e L produzidos em
diferentes linhas e com moagens mais diferentes (18,5-20,5). No L verifica-se maior teor de
particulas de maior dimens&o (500-1000 um), o que se justifica pela maior distancia entre os
discos (grau de moagem) o0 que mostra que este pardmetro é mais marcante do que a
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composicdo do blend, a capsula ou a linha de encapsulamento. E também nesta gama que as
diferencas entre os dois métodos analiticos, no blend L, com mais arabica e maior abertura entre

os discos, € mais visivel do que nos outros blends.
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4.2. Aplicabilidade da técnica de difracdo alaser

O método de difracdo a laser é amplamente utilizado na medicdo da distribuicdo das particulas
para diferentes produtos, e a utilizacdo deste método em café moido ndo é excecéo, tal como
descrevem alguns artigos cientificos (Uman et al., 2016). Os autores utilizaram o analisador de
particulas por difracdo a laser Beckman Coulter LS13 320MW e verificaram que a técnica de
difracé@o alaser € a mais eficaz em avaliar a influéncia da temperatura na dimenséo das particulas
de café torrado moido.

A andlise da distribuicdo e dimenséo das particulas de café moido encapsulado por difragdo a
laser, com o recurso ao equipamento Analysette 22 Microtec Plus Fritsch (A22) decorreu na
Galvao & Noronha entre outubro de 2016 e maio de 2017, pode ser considerada uma das
pioneiras em Portugal com este equipamento e meio de dispersédo (alcool isopropilico).

Apesar de ter sido garantida a reprodutibilidade dos resultados pelo fabricante do equipamento,
no inicio deste estudo, encontrou-se elevada variabilidade para a maioria dos blends (CV > 30
%) tanto entre diferentes capsulas como mesmo quando analisada uma s6 capsula de café.

De forma a garantir condi¢cdes de repetibilidade e reprodutibilidade foi necessario otimizar o
procedimento do analisador de particulas (A22) e estudar aplicabilidade da técnica de difracédo a
laser para a caraterizacdo dos cafés moidos e a distingdo entre os produtos obtidos nas varias
moagens, linhas e/ou sistemas de capsulas.

O estudo da reprodutibilidade (outubro a dezembro 2016) foi efetuado em 5 fases distintas e
envolveu a andlise de cerca de 500 cdpsulas explorando varios métodos de recolha de amostra,
diferentes pesos de amostra, formas e tempos de introdu¢do na cAmara de admissao do A22 e
acabou por permitir atingir variabilidade reduzida, CV= 0,5-10 % (tabela 9) e otimizar e

estabelecer um procedimento adequado ao controlo de qualidade da Kaffa.

Tabela 9. Evolucdo do estudo de reprodutibilidade do analisador de particulas por difragéo a laser (A22) e
consequente variabilidade de resultados (CV %).

Amostragem
Fases Local de
recolha da Preparacdo da amostra Peso (mg) | n* CV (%)
amostra
Doseador do o )
12 . s/divisor s/homogeneizar 75, 80,100 | 100 >30
moinho
22 Capsula s/divisor s/ homogeneizar 75, 80, 100 | 300 >30
73+0,2 200 >15
32 Céapsula s/divisor c/homogeneizagao 100+ 5,0 100 >20
200+5,0 | 100 >30
42 Cépsula ¢/ divisor | ¢/ homogeneizacao 93-170 54 2-12
- I Y A R R R i
1 52 Céapsula s/divisor o 86 +0,5 238 0,5-10 I
: homogeneizagao :
| e b o e e o o Sk B o b o o o B o b s s s e e o b e e e e e e o e o o |
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Na 12 fase dos testes efetuou-se a recolha da amostra de café moido diretamente & saida do
moinho, ap0s a moagem e antes do encapsulamento, e constatou-se elevada variabilidade (CV
> 30 %). Na 22 fase do estudo, a amostra era retirada da parte superior de cada capsula e
verificaram-se resultados semelhantes.

De seguida o café contido em cada capsula foi homogeneizado com auxilio de uma colher e a
variabilidade registada diminuiu (15 % < CV > 30 %). No entanto para a maioria dos ensaios
ainda apresentou variabilidade elevada. Nesta fase 3 testou-se a influéncia do peso de café
moido na variabilidade dos resultados, obtendo-se menor variabilidade quando introduzidas 73
mg de café moido no médulo de leitura do A22 do que quando utilizadas 100 ou 200 mg.

Na fase 4, recorreu-se ao divisor de amostras Laborette 27 Fritsch para dividir em 8 partes iguais
as 5,5-7,0 g de café moido de cada capsula, comparando-se com capsulas dos mesmos lotes
sem recurso ao divisor. Nesta fase a variabilidade geral foi baixa (CV=2-12 %), contudo n&o foi
constante para a maioria dos lotes estudados e sobretudo para os blends com mais robusta. As
amostras divididas ndo apresentavam menor variabilidade do que as obtidas sem divisor. Este
estudo levou a compreenséao da nao utilidade do equipamento auxiliar de divisdo, proposto pelo
fornecedor Fritsch para resolver a falta de reprodutibilidade, mas permitiu perceber que o peso
ideal para a amostra era de cerca de 86 mg. Este valor é resultado da divisdo, de 5,5 g do café
contido em cada capsula, em 8 partes iguais e dessa divisdo, hovamente dividir em 8 partes,
proporcionando uma variabilidade reduzida e um valor de “beam obscuration” constante e
sempre dentro da percentagem ideal (< 15 %).

A percecdo da necessidade de uma quantidade constante de amostra para este produto,
encontrada neste estudo, ndo vai ao encontro das diretivas iniciais de funcionamento do
equipamento Fritsch, que em teoria permitiriam uma amostra de teor varidvel que néo exigiria
pesagem. O tempo necessario para efetuar a pesagem das amostras é compensado pela menor
necessidade de efetuar repeticdes excessivas para encontrar resultados semelhantes. Podera
ser assim para varios produtos, mas a heterogeneidade e carateristicas angulares com que o
café se fragmenta, e ainda a diferenca de fragmentacéo percecionada relativamente aos cafés
robusta e ardbica, leva a que a adaptacdo deste equipamento ao produto café s6 seja possivel
mantendo o nivel de obscurecimento do feixe constante, 0 que se consegue através da pesagem
de uma amostra em concentragéo ideal como demonstrado.

Na 52 e (ltima fase passou-se entdo a proceder & homogeneizac¢do das amostras numa taca de
vidro e pesagem 86 + 0,5 mg de café moido, sem recorrer ao divisor de amostras, que
demonstrou ser eficaz e adequada a obter resultados Uteis para a caraterizacéo de blends e sua
comparacéo e distingdo eficaz apenas com 2-3 leituras. O procedimento adotado nesta fase, em
gue se passou a obter a variabilidade mais reduzida (CV=0,5-10%) foi registado e utilizado
futuramente em todos os blends e lotes considerados para este estudo e no controlo de qualidade
da Kaffa. Nas fases iniciais, o tempo e a forma de langcamento também foram investigados,
verificando-se que o valor do obscurecimento do feixe (beam obscuration) era menor (< 15%)
guando a amostra era introduzida no recetaculo do A22 de forma gradual, 5 segundos ap0s surgir
a indicagao “Enter Sample Dilution” pelo que se padronizou igualmente essa abordagem.
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Ao longo das fases, o tempo e a forma de langamento também foram investigados, verificando-
se que o valor do “beam obscuration” era menor (< 15%) quando a amostra foi introduzida no
recetaculo do A22 de forma gradual, 5 segundos ap6s surgir a indicagao “Enter Sample Dilution”.
Durante a analise de particulas de café moido no A22, de acordo com este procedimento
verificou-se que o “beam obscuration” oscilou entre 8 — 12 %, permitindo a correta quantificagéo
da dimensao das particulas de café moido por parte do detetor e eliminando os problemas

encontrados inicialmente.
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4.3. Estudo da distribuicdo e dimenséo das particulas de café encapsulado por
difracdo a laser

4.3.1.Caraterizagao da distribuic@o de particulas nos produtos finais

Ap6s a otimizacao e definigdo do procedimento iniciou-se o estudo da distribuicdo e dimensao
das particulas de café moido encapsulado propriamente dito. A moagem do café teve como
principal objetivo transformar os graos de café torrados em café moido, de forma a aumentar a
area de contacto entre as particulas de café e a agua quente no momento da extragdo. O
processo de moagem é fundamental na obtencéo de um café de qualidade, contudo tem vindo a
ser otimizada através da prova de café. A andlise da dimensé&o das particulas e sua distribuicdo
na faixa de 0,01 a 1000 um é fundamental para uma ampla variedade de processos industriais e
a producéo de café moido néo € excecéo.

Vérios estudos indicam que a distribuicdo da dimenséo das particulas de café esta relacionada
com as alteracdes da area superficial, ou seja, particulas de menores dimensdes geram uma
maior taxa de absor¢cdo de agua, tempo de extracdo superior € maior arrastamento dos
compostos sollveis. Por esta razdo, a investigacdo da distribuicdo das particulas de café moido
é fundamental na otimizacéo e padronizacdo da moagem para os diferentes produtos.

A determinagdo da distribuicdo das particulas efetuada durante o periodo total do estagio
(outubro 2016 a maio 2017) permitiu efetuar uma caraterizacdo dos diferentes blends M, Re L
produzidos nesse periodo independentemente da linha de produg¢do ou do grau de moagem
aplicado, considerando apenas a propor¢ao de robusta e arabica de cada blend (figura 39).
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Figura 39. Distribuicao e dimensao média das particulas dos blends M, R e L (n=238).

Verificou-se que os 3 blends estudados apresentam por difracdo a laser uma distribuicdo de
bimodal de padrdo geral caracteristica do produto com uma fragédo de particulas muito pequenas
inferiores a 100 um (vulgarmente conhecida nesta inddstria como micro-po).

Abaixo de 250 um os blends apresentaram semelhancas, possuindo o blend R maior
percentagem de particulas pequenas (44,7 £ 1,8 %), seguido do blend L (41,1 % + 4,7 %) e do

blend M (39,4 £ 1,3 %). Constataram-se ligeiras diferengas sobretudo a partir da gama 500 um,
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com o blend M a apresentar maior percentagem de particulas entre 500 e 1000 um (24,8 + 0,3
%) seguido do blend L (24,5 + 1,0 %) e do blend R com 21,5 £ 0,5 %. Nas particulas grandes (>
1000 pm), o blend M apresentou um teor ligeiramente superior.

Estes resultados sugerem que a moagem aplicada aos blends com maior propor¢éo de robusta
origina menor percentagem de particulas pequenas (<250 pm) e maior percentagem de
particulas 500-1000 pm.

De uma forma mais especifica e realista a analise por difracéo a laser foi utilizada para caraterizar
os blends segundo as diferentes condi¢bes de producdo, nomeadamente diferentes graus de

moagem, diferentes linhas e diferentes sistemas de capsulas (a, B, v) (figura 40).
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Figura 40. Distribuicdo e dimensédo média das particulas dos blends M, Re L em 3
diferentes sistemas de capsulas (a, B, )
Observam-se diferentes padrdes de distribuicdo de particulas dos varios blends nas diferentes
linhas e sistemas de producédo. Verificou-se que o blend M, produzido na linha 4, apresentou em

média mais particulas acima de 500 um (20,5 %) do que os blends R e L que apresentaram
valores préoximos (17,4 % e 17,7 %), no entanto na linha 6 o blend M apresentou 13,0 % das
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particulas nessa gama e os blends R e L, com maior propor¢cdo de arabica apresentaram
respetivamente 17,9 e 18,2 %. Em ambas as linhas os blends R e L tem distribui¢éo idéntica. Na
linha 9 os resultados foram dispares dos anteriormente apresentados, verificando-se diferencas
entre os 3 blends. Neste caso o blend L apresentou maior percentagem de particulas acima de
500 pm (19,3 + 2,2 %) seguido do M com 17,4 + 3,8 % e R com 14,5 + 1,7 % (tabela 10).

Sendo dificil por visualizacdo e comparacdo das curvas médias dos blends analisar as
semelhancas e diferencas entre os varios produtos nas varias condi¢bes, para avaliar a
significAncia destes resultados, foi aplicada a andlise multivariada da variancia (MANOVA) pelo
teste Fisher LSD. Entre os 238 testes efetuados esta andlise permitiu comparar a variavel
categérica (blend/linha) e determinar se existem diferengas significativas (p < 0,05) nas varias
gamas de particulas. Para letras diferentes (a, b, c) os valores entre as varias linhas tém
diferencas significativas e para letras iguais néo existem diferengas significativas e os resultados
consideram-se idénticos.

Apoés aplicacdo do teste Fisher LSD no programa estatistico R verificaram-se diferencas
significativas (tabela 10) (letras diferentes - quadrados com fundo branco) demonstrando
semelhancas entre os produtos da linha 4 e 6 (letras iguais — quadrados de fundo cinza escuro)

e maiores diferencgas na linha 9 que corroboram as diferencas analisadas na figura 41.

Tabela 10. Anélise de variancia e dimensao das particulas (um) dos blends M, R e L por difracdo a laser
(n=238).

Volume acumulado de particulas (%)

n <125 ym 125-250 pm | 250-500 pm | 500-710 pm | 710-1000 pm | >1000 pm
M4 |48 ] 30,4+1,9° 71+1,4P° 33,2+1,9° | 205+232 82+2,232 0,4+0,32
M6 |14 | 337+1,42 | 11,7+502 | 383+1,12 | 131+43° 30+1,9°¢ 0,0+0,0°
M9 |34] 306+3,0° 89+19¢ 3874+272 | 17,4+38° 53+31° 0,2+0,0°
R4 | 29| 351+4,6° 83+3,22 328+212% | 17,4+552 6,1+3,82 0,4+04°2
R6 |12| 345+10° | 65+1,1° 346+15% | 17,9+0,02 6,0+0,32 03+0,12
RO | 24| 389+762 9,0+15%2 334+482 | 145+1,7° 38+1,1° 01+0,0°
L4 | 42| 36,3+£3,72 6,7+1,92 333+£3,7° | 17,7+2,8P° 56+23° 0,340,223
L6 |11]| 331+0,8° | 72+042 | 354+072% | 182+0,7% 580,62 02+01°
L9 |22 318+1,9°" 70+132% | 345+26% | 19,3+222 6,9+192 04+022

Os resultados correspondem a média + desvio padrédo. As diferentes letras (a,b,c) indicam diferengas significativas (p <
0,05) entre os blends M, R e L produzidos nas linhas 4, 6 e 9 entre novembro 2016 e abril 2017). Quadrado fundo branco
= diferencas significativas; quadrado fundo cinza claro=semelhantes; quadrado fundo cinza escuro=ndo ha diferencas
significativas.

O blend M apresentou diferencas significativas quando produzido em diferentes linhas na maioria
dos intervalos de particulas (tabela 10). Estas diferencas traduzem uma maior heterogeneidade
na fragmentacdo deste blend mesmo nas linhas 4 e 6.

Os blends R e L, produzidos em todas as linhas, ndo apresentaram diferencas significativas na
maioria dos intervalos de particulas, o que significa que a distribuicdo das particulas destes

produtos é semelhante mesmo quando produzidos em diferentes linhas. Verificou-se que o blend
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R é mais semelhante, em todas as linhas de producéo, no intervalo de particulas 250-500 um e

o L mais semelhante na gama 125-250 pum (quadrado cinza escuro) (tabela 10).

Verificou-se que o blend R é mais semelhante no intervalo de particulas 250-500 pum e o L mais

semelhante na gama 125-250 pm (quadrado cinza escuro) (tabela 10).

Para determinar as semelhancas e/ou diferencas significativas entre blends M, R e L, produzidos

na mesma linha, mesmo sistema de cépsulas, para todos os intervalos de particulas (um) foi

realizado o teste Tukey HSD para um nivel de confianca de 95%.

Considera-se que as médias entre blends s&o iguais quando valor-p € 1, semelhantes quando

proximo de 1 e com diferencgas significativas quando valor-p < 0,05. Analisando por exemplo a

gama de particulas 500-710 um verificou-se que os blends R e L sdo semelhantes nalinha 4 e

o blend M é distinto quer de L quer de R (tabela 11).

Tabela 11. Comparagéo entre o volume acumulado de particulas (%), na gama 500-710 pum dos blends

M, R e L, produzidos na linha 4. Teste Tukey HSD (p<0,05).

Diferenca

Valor minimo

Valor maximo

Valor-p

M4-L4 2,76
R4-L4 -0,65
R4-M4 3,41

0,99
-2,65
-5,30

4,53
1,358
-1,52

0,0009
0,7239

0,0001

Infervalo de confianga (85%)

M4-L4
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Figura 41. Diferencas entre os blends M, R e L na gama de particulas 500-710 pm, produzidos na linha 4.
(Tukey HSD (p < 0,05)).

Relativamente a linha 6 (figura 42) verificou-se a mesma tendéncia de semelhanca entre R e L,

no entanto o nivel de diferencas entre os blends é maior do que na linha 4.
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Tabela 12. Comparagéo entre o volume acumulado de particulas (%), na gama 500-710 um dos blends
M, R e L, produzidos na linha 6. Teste Tukey HSD (p<0,05).

Diferenca | Valor minimo | Valor maximo Valor-p
M6-L6 -5,15 -8,07 -2,23 0,0003
R6-L6 1,67 -1,25 4,58 0,3536
R6-M6 6,81 4,08 9,56 0,0000
Intervalo de confianca (B5%)
= —
< o
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Figura 42. Diferencas entre os blends M, R e L na gama de particulas 500-710 um, produzidos na linha 6.
(Tukey HSD (p < 0,05)).

No caso da linha 9 (tabela 13) verificou-se maior similitude do blend M com o blend L (valor-p =
0,88) do que o blend R com L (R9-L9) e R com M (R9-M9). Estes resultados sédo contraditrios
aos anteriormente apresentados, em que as menores diferencas verificaram-se entre o blend R

e L com maior proporcéo de arabica.

Tabela 13. Comparacgao entre o volume acumulado de particulas (%), na gama 500-710 um, dos blends
M, R e L, produzidos na linha 9. Teste Tukey HSD (p<0,05).

Diferenca | Valor minimo | Valor maximo Valor-p
M9-L9 0,27 -1,05 1,59 0,8758
R9-L9 -4,66 -6,05 -3,25 0,0000
R9-M9 -4,93 -6,27 -3,59 0,0000
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Figura 43. Diferencas entre os blends M, R e L na gama de particulas 500-710 ym, produzidos na linha
9. (Tukey HSD (p < 0,05)).

Recorreu-se novamente a analise da variancia, pelo teste Fisher LSD (p < 0,05) com o intuito de

apurar se para a linha 9 e num determinado grau de moagem na linha 9 as diferencas

significativas entre os blends M, R e L se confirmam.

Na linha 9 e para grau de moagem 22, os blends M e R apresentam semelhancas na distribuicao

das particulas, apresentando similitude nas fragBes de particulas grandes (> 500 um) (tabela 14).

Estes resultados sugerem que o grau de moagem 22 tende a originar particulas de maiores

dimensbes nos blends com maior percentagem de robusta. Os blends M, R e L com grau de

moagem 23 apresentaram diferencas significativas, a excec¢éo do blend R e L na gama 125-250

um (tabela 14).

Tabela 14. Andlise de variancia e dimensao das particulas (um) dos blends M, R e L linha 9, grau de
moagem 22 e 23 (n=46).

Volume acumulado de particulas (%)

Blend_moag n <125 pm 125-250 pm | 250-500 pm | 500-710 pm 710-1000 pm >1000 pm
M 22 | 6| 31,4+01° 93+0,12 | 392+0,22 | 157%0,2° 43+0,0° 0,1+00°
R 22 |10 333+13°2 93+09% | 368+04° | 163+1,2° 43+0,7" 0,1+00°
L 22 | 8] 306+1.2° 54+05° 326+05° | 21,8+09?2 9,0+£092 06+0,12
M 23 | 8| 259+05° 58+04° | 329+042 | 239+0,52 10,8+0,3% | 09%0,12
R 23 | 6| 498+14°2 74052 | 263+12° | 12,8+0.1° 37+0,3°¢ 0,1£0,0¢
L 23 | 8| 333+1,0° 78+0,72 | 321+03P | 192+0,9° 7,2+0,6° 04+0,1°

Os resultados correspondem a média * desvio padrédo. As diferentes letras (a,b,c) indicam diferencas significativas (p <
0,05) entre blends. Quadrado fundo branco = diferengas significativas; quadrado fundo cinza escuro=ndo existem
diferencas significativas.
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Pelo teste Tukey HSD (95% nivel de confianc¢a), confirmou-se que os blends M e R, da linha 9,

com grau de moagem 22, respetivamente M922 e R922, apresentam uma distribuicdo de

particulas estatisticamente equivalente nos intervalos 125-250, 500-710, 710-1000 e > 1000 pym

(tabela 14). Os blends M e R apresentaram valor-p préximo de 1 e diferencas reduzidas (-0,02),

enquanto que o blend L apresentou valor-p inferior ao nivel de significancia (0,00 < 0,05) e

diferencas na ordem dos 3,9% (tabela 15). Estes pressupostos indicam que nédo existem

diferencas significativas entre os blends M e R, uma vez que o nivel de diferenca € baixo e que
o blend L é diferente dos blends M e R (figura 44).

Tabela 15. Comparagéo entre o volume acumulado de particulas (%), na gama 125-250 um nos blends
M, R e L, linha 9, grau de moagem 22. Teste Tukey HSD (p<0,05).

Diferenca | Valor minimo | Valor maximo | Valor-p
M922-L922 3,93 2,99 4,86 0,0000
R922-1.922 3,91 3,08 4,72 0,0000
R922-M922 -0,02 -0,91 0,87 0,9982
Intervale de confianca (95%)
§ Q Intervalo de confianga (95%)
T === T s
8 i g1
= I =
I
} 2
— et |
x &
o [ o~ '
= | g i
T - = |1
§ T T T T T T T g L T T T T T § T
x4 0 1 2 3 4 5 © 5 4 3 2 4 0 :
Diferenga entre as medias dos blends no intervalo 125-250 pm Diferenga entre a5 médias dos blends no intervalo 500-710 pm
o Intervale de confianga (95%) -
9 5 Intzrvale de confianga (95%)
- o0
g1 T
= 2
S S
S | 3 P
4 5
o (1'd
g é :
g T T T T 1 ; T a T T T T T T ] T
[i'd 14

5 -4 -3 -2 A

0

1

Diferenga entre as médias dos blends no intervalo 710-1000 pm

06 05 0.4

03 02

01 00 0.1

Diferenga entre a5 médias dos blends no intervalo >1000 pm

Figura 44. Representagédo gréafica dos resultados do teste Tukey HSD (p < 0,05) na gama particulas

125-250, 500-710, 710-1000 pm, >1000 pm, nos blends M, R e L produzidos na linha 9, grau de

moagem 22.
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4.3.2.Comparacéo entre linhas de encapsulamento

Atualmente um dos maiores desafios das empresas passa por padronizar os produtos e otimizar
a producao dos mesmos. A moagem do café, tal como foi referido anteriormente, é ajustada com
base na experimentacdo e tendo em conta as carateristicas do produto.

Um dos principais objetivos da producéo de café em capsulas passa pela necessidade de atribuir
0 mesmo grau de moagem em todas as linhas, e o conhecimento da distribuicdo das particulas
permitird verificar a influéncia das varias linhas para cada produto.

Para analisar o mesmo blend em diferentes linhas selecionaram-se as linhas 4 e 9 para os blends
M, R e L com grau de moagem 20, 22 e 23 respetivamente, e verificaram-se maiores diferencas

no intervalo de particulas 500-1000 pum (figura 45).
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Figura 45. Distribuicdo e dimenséo das particulas dos blends M, R e L, produzidos nas linhas 4 e 9.
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Verificou-se na linha 4 que o blend M apresentou acima de 500 um maior percentagem particulas
(23,4 £ 0,7 %) do que na linha 9 (16,0 £ 2,1 %) (figura 45). Contrariamente ao blend M, o blend
R e L apresentaram maior percentagem de particulas grandes na linha 9, respetivamente 12,4 e
16,3 %. Estes resultados parecem sugerir que a linha 4 origina particulas de maiores dimensdes
(> 500 pm) no blend M (90% robusta) do que nos blends R (60 % arabica) e L (100% arabica),
com maior proporcdo de café arabica.

Quando aplicada a analise estatistica MANOVA pelo teste Fisher LSD (tabela 16) com o objetivo
de comparar o volume médio de particulas do mesmo blend produzido em diferentes linhas e
verificar a existéncia de diferencas significativas, constatou-se que os blends M e R quando
produzidos nas linhas 4 e 9 com 0 mesmo grau de moagem séo significativamente diferentes.

Relativamente ao blend L, quando produzido em diferentes linhas, ndo apresenta diferengas
significativas, verificando-se que é bastante semelhante, com o0 mesmo grau de moagem (23)

nas duas linhas, na gama de particulas 250-1000 pm.

Tabela 16. Influéncia da linha de encapsulamento na dimenséo das particulas dos blends M, R e L
(n=65).

Volume acumulado de particulas (%)
Linha | Blend | n <125 pm 125-250 pm | 250-500 pm | 500-710 pm 710-1000 pm >1000 pm
4 M |12| 286+06° | 53+04° | 306+1,3° | 234+0,72 11,1+1,0% | 1,0+£0.22
g M 6 | 309+232 | 101+1,3% | 391+0,72 | 16,0+2,1° 38+1,2" 0,6+0,0°
4 R 9| 39,4+232% | 11,5£242 | 338+16"° | 12,4+3,0° 28+22" 0,0+0,0°
9 R 10| 333+1,3" 9,3+09° | 368+042 | 163+1,22 43+0,72 01+0,02
4 L 6 | 37,7+13% | 60+11° | 31,4+122 | 180+1,8% 6,6+1,62 04+0,22
9 L 8 | 333+1,0" 784072 | 321+032% | 19,2+0,9? 7,3+0,62 04+0,12

Os resultados correspondem a média + desvio padrao. As diferentes letras (a,b,c) indicam diferencgas significativas (p
<0,05) entre linhas de encapsulamento. Quadrado fundo branco = diferengas significativas; quadrado fundo cinza
escuro=n&o ha diferencas significativas.

Estes resultados indicam que os produtos de M e R quando moido em linhas de encapsulamento
distintas apresentam diferentes distribuicGes de dimensao de particulas o que podera originar
diferencas nos tempos de extracdo da bebida e consequentemente maior nimero de afinacdes
no moinho de discos de cada linha de encapsulamento. Contudo o blend L apresentou
distribuicdes de particulas idénticas (> 250 pm) mesmo quando produzido nas diferentes linhas
(4 e 9) o0 que poderé indicar uma maior homogeneidade de produtos, carateristicas extrativas e

a possibilidade de aplicar o mesmo grau de moagem nas diferentes linhas de producao.
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4.3.3.Influéncia do grau de moagem na distribuicdo das particulas

Para estudar a influéncia da distancia entre os discos do moinho, definida como grau de moagem,
na distribuicdo e dimensao das particulas de café moido foram analisados varios graus de
moagem nas 3 linhas de encapsulamento e para o blend M, R e L.

Em qualquer das linhas em que foi produzido o blend M, apresentou maior percentagem de
particulas grandes (> 500 um) para o maior grau de moagem (21-linha 4; 16-linha 6; 23-linha 9)
e 0 menor grau de moagem utilizado no periodo em analise (18,5, 15 e 17,5 respetivamente)

originou maior percentagem de particulas abaixo de 250 um (figura 46).
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Figura 46. Influéncia do grau de moagem na distribuicdo das particulas (um) do blend M
produzido nalinha 4, 6 e 9. (n= 96)

Como seria de esperar estes resultados confirmam que as moagens mais finas (menor grau de
moagem) originam no blend M uma maior percentagem de particulas pequenas e as moagens
mais grossas tendem a moer o café mais grosseiramente, produzindo um volume superior de
particulas de maiores dimensfes (> 500 um). Pequenas diferencas de ajustamento e de
afastamento entre os discos podem gerar diferencas marcadas sobretudo nas particulas

maiores, menos evidentes e graduais nas de dimensao reduzida e intermédia.
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No caso do blend R, o maior grau de moagem das linhas 4 e 6 originaram maior percentagem
de particulas acima de 500 um, no entanto na linha 9 o maior grau de moagem (23) originou um
padrao de distribuicdo muito distinto com uma elevada percentagem de particulas pequenas,
nomeadamente com dimenséo 5, 10 e 20 um (figura 47). Estes resultados sugerem que podera
ter ocorrido eventualmente algum erro de medicdo no analisador de particulas (A22) ou
alteracdes na producao, ao nivel datorrefacao, pré-moagem, ou moagem que provocou a quebra

dos gréos de café em particulas mais pequenas (< 125 pm).
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Figura 47. Influéncia do grau de moagem na distribuicdo das particulas (um) do blend R
produzido nas linhas 4, 6 e 9. (n=67)
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O blend L (figura 48) apresentou padrbes de distribuicdo semelhantes na linha 6, com maior
percentagem de particulas grandes (> 500 um) com moagem mais grossa, € a moagem mais
fina (15) originou maior quantidade de particulas de pequenas dimensfes (< 250 um). No
entanto, para as linhas 4 e 9 a distribuigao foi mais irregular, com graus de moagem intermédios
(20 e 22 respetivamente) a originar um volume de particulas grandes (> 500 um) superior aos

graus de moagem superiores utilizados (25 e 23 para cada linha).
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Figura 48. Influéncia do grau de moagem na distribuicdo das particulas (um) do blend L produzido nas
linhas 4, 6 e 9. (n=75)

No geral, verificou-se que o menor grau de moagem aplicado aos blends (M, R e L) apresenta
maior percentagem de particulas finas (< 250 um) e que o maior grau de moagem origina maior
volume de particulas grandes (> 500 pum). O micro-p6é pode ser estudado e comparado com
detalhe neste sistema, que permite a caraterizagdo do blend, definir a curva média, desvio,
méaximo e minimo admitidos e a Especificagdo Técnica para cada blend e para cada grau de

moagem.
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Através da analise estatistica pelo teste Fisher LDS (p<0,05) foi possivel determinar se para o
mesmo blend, mesma linha os varios graus de moagem originaram distribuicdes
significativamente diferentes.

O blend M (linha 4) com grau de moagem 18,5 e 20,5 apresentou volume de particulas idénticos
nas gamas de dimensao de particulas < 125, 500-710 e 710-1000 (tabela 17, quadrados
escuros). Contudo, verificou-se que os graus de moagem apresentam diferencas significativas
na maioria dos intervalos de particulas (um). Estas diferengas mostram que os graus de moagem
utilizados na linha 4 originaram diferentes distribuicdes de particulas de café o que podera
resultar na producdo de produtos com diferentes carateristicas, nomeadamente diferencas na

extracdo da bebida e nos pardmetros sensoriais (i.e sabor, consisténcia do creme).

Tabela 17. Influéncia do grau de moagem na dimensé&o das particulas (um) do blend M, linha 4. (n=48)

Volume acumulado de particulas (%)

Grau de n <125 pm 125-250 um | 250-500 pm | 500-710 pum 710-1000 pm >1000 pm

moagem
18.5 10| 323+0,42 | 87+002 | 335+02° | 187+1,0° 6,6+0,8° 0,1+0,0°
20 8 | 285+0,1° 6,3+04°¢ | 338+05% | 21,7+13° 95+1,2°¢ 0,2+0,1%
20.5 18| 314+1,72 78+1,0° 345+122 | 191+£1,6¢ 6,7+1,4P° 0,3+0,0°
21 12| 285+0,6° 53049 | 305+1,3° | 234%0,72 11,1+1,02 1,0+0,02

Os resultados correspondem a média + desvio padrdo. As diferentes letras (a, b, c) indicam diferengas significativas (p <
0,05) entre graus de moagem. Quadrado fundo branco = diferengas significativas; quadrado fundo cinza claro= idénticos;
quadrado fundo cinza escuro=n&o hé diferencas significativas.

Entre 250 e 710 um a distribuicdo de particulas do blend M, linha 9 é semelhante para os graus
de moagem 17,5 e 22, principalmente na gama de particulas 500-710 pm (tabela 18). As maiores
diferencas nas particulas encontram-se abaixo de 125 pm em que é superior para moagens mais
finas (17,5 e 20). A moagem 23 ja origina um produto diferente com maior volume de particulas
grandes (> 500 pum). Estes resultados indicam que as moagens mais finas produzem mais

particulas pequenas e as moagens grossas originam particulas de maiores dimensdes (> 500

um).

Tabela 18. Influéncia do grau de moagem na dimensé&o das particulas (um) do blend M, linha 9. (n=34)

Volume acumulado de particulas (%)

Grau de | ' _ ¢ um | 125-250 ym | 250-500 pm | 500-710 um | 710-1000 ym | >1000 um
moagem

17.5 8| 324+142 | 103+1,0% | 392+062 | 149+15° 31+0,8°¢ 00+0,0¢

20 6| 335+02% | 99+01%® | 374+02" | 153%0,2° 3712 | 01+00"

21 6| 309+1,7° | 101+12% | 391+0,72 | 160+2,1° 38+1,4P" 0,1+0,1°

22 6| 31,4+01° 93+01° | 392+022% | 157+0,1° 43+1,0° 0,1+0,0°

23 8| 259+05¢ 58+04°¢ | 328+04°¢ | 239+052 10,8+0,3% | 0,8+0,12

Os resultados correspondem a média + desvio padrdo. As diferentes letras (a, b, ¢, d) indicam diferencas significativas
(p = 0,05) entre graus de moagem. Quadrado fundo branco = diferengas significativas; quadrado fundo cinza claro=
idénticos; quadrado fundo cinza escuro=ndo ha diferencas significativas.
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No caso do blend R (tabela 19), verificaram-se diferencas significativas entre os graus de
moagem na maioria dos intervalos de particulas. Contudo, as moagens 20 e 22 apresentaram o

mesmo volume de particulas na fragdo 250-500 um e nas particulas superiores a 1000 um (letras

iguais-quadrados cinzentos).

Tabela 19. Influéncia do grau de moagem na dimensé&o das particulas (um) do blend R, linha 4 (n=29).

Volume acumulado de particulas (%)

Grau de | n
<125 um 125-250 pm | 250-500 pm | 500-710 pm 710-1000 pm >1000 pm
moagem
20 12| 358+2,3" 83+19° 339+162 | 165+3,0°" 52+22°¢ 0,2+0,0°
22 9| 394+332 | 115+242 | 338+0,82 | 124+38° 28+1,9P 0,1+0,0°
25 8 | 294+1,3¢ 50+0,5¢ 30,0+1,2° | 232+09¢2 11,3+1,22 1,1+0,12

Os resultados correspondem a média + desvio padréao. As diferentes letras (a, b, c) indicam diferencgas significativas (p <
0,05) entre graus de moagem. Quadrado fundo branco = diferengas significativas; quadrado fundo cinzento=ndo ha
diferencas significativas.

Relativamente ao blend L, os graus de moagem 20 e 22 apresentaram semelhancas na gama
de particulas abaixo de 125 pum (tabela 20) e diferencas significativas (letras diferentes-
guadrados brancos) nas particulas superiores a 500 um. Estes resultados sugerem que o0s
produtos sdo todos diferentes e ndo se verificou 0 mesmo aumento nos lotes com mais robusta,

possivelmente porque as diferengas entre as moagens sdo menores.

Tabela 20. Influéncia do grau de moagem na dimenséo das particulas (um) do blend L, linha 9. (n=28)

Volume acumulado de particulas (%)

n <125 um 125-250 ym | 250-500 pm | 500-710 um | 710-1000 um [ > 1000 pm
20 | 12| 815+21°" 78+072% | 375+0,72 | 178+19° 51+1,4° 02+0,1°¢
22 | 8 | 306+1,2° 53+05° | 826+05° | 21,8+1,0? 9,0£0,9?2 06+0,12
23 8 | 333+1,02 7,7+0,62 321+03° | 191+09° 73+0,6° 04+0,1"

Os resultados correspondem & média + desvio padréo. As diferentes letras (a, b, c) indicam diferengas significativas (p <
0,05) entre graus de moagem.

Verificou-se, como anteriormente, que para a maioria das moagens e em todas as linhas o menor
grau de moagem origina produtos com maior percentagem de particulas pequenas (< 125 um) e
0 maior grau de moagem origina predominio de particulas de maiores dimensdes e que
pequenas afinacdes de moinho podem resultar em produtos com diferentes distribuicdes de
particulas e consequentemente diferente extracdo e carateristicas.

A grande vantagem deste estudo esta na possibilidade de relacionar estes padrdes de particulas
com os parametros fisico-quimicos e sensoriais, de qualidade e padronizacdo da bebida,
tornando mais exata e mensuravel a avaliacao do efeito da afinagdo dos moinhos nos produtos

finais.
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4.4. Influéncia da distribuicdo das particulas de café moido encapsulado
4.4.1.Parametros fisico-quimicos

Varios autores tém investigado as carateristicas fisico-quimicas dos cafés verdes, torrados,
moidos e até da bebida (Licciardi et al., 2005; Caprioli et al., 2015; Filho et al., 2015). Na maioria
dos casos os parametros fisico-quimicos do café ndo tém sido correlacionados com a dimenséo
das particulas, apenas recentemente explorado por Wang et al. (2016). Esta recente
investigacao, teve como principal objetivo estudar o efeito da dimenséao das particulas (222 -1085
pum) nas propriedades fisico-quimicas do café em capsulas.

Neste estagio com o objetivo de caraterizar os diferentes produtos M, R e L, produzidos nos
sistemas (a, B, y) em diferentes linhas (4, 6 e 9) e avaliar a influéncia da distribuicdo e dimenséo
das particulas em cada parametro fisico-quimico, realizaram-se varias analises fisico-quimicas,
nomeadamente a determinacdo do oxigénio presente nos diferentes sistemas de capsulas, da
humidade e da cor do café torrado moido, e ainda do extrato aquoso, do tempo de extracéo e do
pH da bebida (tabela 21).

Tabela 21. Influéncia do sistema de encapsulamento nos parametros fisico-quimicos dos blends M, Re L
(n=825)

Parametros fisico-quimicos

. 02 (%) Humidade Cor Tempo de oH
(%) (SCAA/Agtron) extracdo (s)
M4 | 180 | 7,6 +2,3 1,301 73,0+0,8 19515 55+0,1
Alfa (a) R4 75 76+1.22 1,6+0,3 70,8 +4,3 19413 54+0,1
L4 120 | 7,3+2,3 15+£0,1 67,6 2,0 19,0x1,1 52+0,1
M6 60 3,1+0,3 1,3+0,1 72,6 £0,0 173+x1,6 55+£0,1
Beta (B) R6 60 3,7+0,3 1,4+0,1 68,1+0,0 19,9+0,9 54+0,1
L6 30 28+0,3 1,2+0,1 77,2+0,0 19,6 0,6 52+0,1
M9 | 120 | 42+14 1,3+0,1 718+1,4 192+1,7 56+0,1
Gama (y) R9 90 41+1.8 1,6+£0,1 71,020 20,6 +1,3 54+0,1
L9 90 35%£1,2 1,8+0,2 73,7+£0,0 196 +2,3 53+0,1

Os resultados apresentados correspondem a média + desvio padréo.

4.4.1.1. Concentracao de oxigénio

O café torrado moido em contacto com o oxigénio € mais suscetivel a oxidacdo dos lipidos e dos
acUcares naturalmente presentes. Estas reacdes poderdo conferir um sabor a ranco devido a
degradacao dos lipidos e desencadear alteracdes nos compostos aromaticos, muito dos quais
sédo facilmente volatilizaveis.

A determinacdo da concentracéo de oxigénio nos trés sistemas de capsulas (o, f e y) teve como
principal objetivo apurar o nivel de estanquicidade das capsulas e analisar uma possivel

correlagdo entre a granulometria e a acumulacéo ou libertacdo de oxigénio. Com recurso ao
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medidor de gases (Oxybaby) constatou-se que no total das 165 medicdes efetuadas, a
concentragdo de oxigénio em todas as capsulas variou entre 3,5 e 7,6 % (figura 49).
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Figura 49. Comparacao da distribui¢cdo e dimensao das particulas dos blends M, R e L e a concentragdo
de oxigénio (%) nas capsulas a, B e y. (n=165)

Comparando a percentagem de oxigénio presente nas diferentes céapsulas (o, e y)com a
distribuicdo e dimensao das particulas dos blends (figura 49) verifica-se que néo existiu uma
relacdo clara entre a distribuicdo das particulas e a respetiva concentracdo de oxigénio das
capsulas. Verificou-se que a percentagem de oxigénio (O2) foi mais elevada nas capsulas alfa
(o) e menor nas capsulas beta () sendo intermédia nas cdpsulas gama (y). O sistema f,
juntamente com o funcionamento da linha 6, poderdo garantir uma maior preservacao do café
moido, o que é vantajoso porque quanto menor for a percentagem de oxigénio, menor sera a
oxidacao do café.

Em todos os tipos de capsulas, verificou-se que a maior percentagem de oxigénio ocorreu nos
blends M (90% robusta) e R (40% robusta) verificando-se sempre no blend L um menor teor de

oxigénio no interior da capsula. Face a estes resultados verifica-se que a percentagem de
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oxigénio estara diretamente relacionada com o sistema de encapsulamento, caracteristicas das
capsulas e tipo de soldadura, mas também com o peso e espécie de café presente nas capsulas.
Em todos os tipos de capsulas, verificou-se que a maior percentagem de oxigénio ocorreu nos
blends M (90% robusta) e R (40% robusta). Face a estes resultados a percentagem de oxigénio
estara diretamente relacionada com o sistema de encapsulamento, nomeadamente o peso de

café (g) e o tipo de material utilizado na soldadura das cépsulas.

4.41.2. Humidade

A elevada percentagem de humidade (perda de massa) podera acelerar a degradacao do café e
potenciar o desenvolvimento de microrganismos prejudiciais a sadde. Segundo o Decreto-lei n°
78/2013 o café torrado moido nao devera exceder os 6% de humidade.

A percentagem de humidade foi determinada nos blends M, R e L ap6s o encapsulamento. A
percentagem de humidade variou entre 1,2 e 1,6 %, indicando que estdo bastante abaixo do
limite legal (< 6%) (figura 50).
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Figura 50. Comparacao da distribui¢cdo e dimensao das particulas dos blends M, R e L com a
percentagem de humidade. (n=165)
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Comparou-se a percentagem de humidade para todas as linhas e sistemas de capsulas com a
distribuicdo granulométrica dos diferentes blends. H&4 que ter em conta que os resultados
apresentados se referem a médias de varios lotes produzidos em diferentes dias e provenientes
de cafés torrados dos mesmos blends mas eventualmente com diferentes teores de humidade
no momento do encapsulamento.

Verificou-se, no ambito destes resultados, que a distribuicdo das particulas ndo pareceu
influenciar diretamente a humidade do café moido, mesmo nos casos de distribuicdo semelhante
como é o caso do blend L, produzido nas linhas 6 e 9 que apresentam teores de humidade
bastante diferentes (1,2 e 1,8% respetivamente) (figura 50).

Nos blends R e L, produzidos nalinha 6, apesar de terem uma distribuicdo de particulas diferente,
verificou-se um teor mais reduzido de humidade do que os produzidos nas linhas 4 e 9, o que se
poderé relacionar com a maior capacidade de estanquicidade deste tipo de cipsulas/sistema ja
verificado na determinacdo de oxigénio.

No caso dos valores de humidade serem mais elevados e sendo o café muito higroscépico,
poder-se-a considerar risco de aglomeracao das particulas na cdpsula e alteragdes mecanicas

na extracao.

4.4.1.3. Cor

A determinacao da cor do café é um indicador importante para efeitos de controlo de qualidade
dos produtos. Este pardmetro permite determinar o grau de torra e até o estado de conservacao
do café.

A cor foi determinada ap6s o encapsulamento dos blends M, R e L, 3 capsulas por lote e em
triplicado, recorrendo ao colorimetro RoAmi, e através do software deste equipamento medir a

cor segundo a escala de classificacdo SCAA/Agtron (tabela 22).

Tabela 22. Classificacdo de cor SCAA/Agtron.

SCAA/Agtron Designagao RoAmi
95-90 extremamente clara
90-85 muito clara
85-75 clara
75-65 moderadamente clara
65-55 média
55-45 moderadamente escura
45-35 escura
35-25 muito escura

Neste estudo determinou-se a cor de cada um dos blends com o intuito de correlacionar os
valores obtidos com a respetiva distribuicdo das particulas. Verificou-se que os blends M, Re L
apresentaram cores que variaram entre 67,6 £ 2,0 e 73,0 = 0,8, classificando a cor de todos os

cafés moidos como “média” ou “moderadamente clara”.
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Geralmente os cafés robustas sdo torrados com temperaturas mais elevadas do que os cafés
arabica, contudo o blend M (90% Robusta) foi o que apresentou cor mais clara e constante em
todas as linhas, ao contrario dos blends R (60% Arabica) com tonalidade mais escura na linha 4
e o blend L (100% arabica) com tom mais escuro na linha 9 (figura 51). Segundo Ribeiro (2012)
os blends com maior proporcéo de robusta originam numa torra média-clara um tom mais claro
do que os blends com maior propor¢éo de arabica, coincidindo com os resultados obtidos neste
trabalho.

Comparando a distribui¢cdo das particulas de cada blend com a cor (figura 51) ndo se verificou
uma relacdo direta entre os diferentes padrBes de particulas e a cor de cada blend. A maior ou
menor fragmentacdo do grao poderd provocar diferencas ligeiras na cor do produto, mas que

nao parecem ter sido ser evidenciadas com o aparelho RoAmi.
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Figura 51. Comparagéo da distribuicdo e dimenséo das particulas dos blends M, R e L com a cor.
(n=165)
Comparando a distribuicao das particulas de cada blend com a cor (figura 52) nao se verificou
uma relacao direta entre os diferentes padrées de particulas e a cor de cada blend.
Segundo Ribeiro (2012) os blends com maior proporcao de robusta originam numa torra média-

clara um tom mais claro do que os blends com maior proporgdo de arabica, coincidindo com os
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resultados obtidos neste trabalho. A maior ou menor fragmentacdo do grdo podera provocar
diferencas ligeiras na cor do produto, mas que ndo parecem ter sido ser evidenciadas com o

aparelho RoAmi.

4.4.1.4. Tempo de extracao

De acordo com Navarini e Rivetti (2010) no processo de extracdo de um café expresso as
principais varidveis sdo a moagem, a quantidade de café moido, o calcamento e a qualidade da
agua. As condicOes de pressao e temperatura da maquina de café, bem como a dimensao das
particulas (Nicoli et al. 1990) e o tempo de extracdo, sdo parametros a ter em conta e que
influenciam a qualidade da bebida (Salamanca et al., 2017) para além das carateristicas do blend
utilizado.

As particulas de café moido de pequenas dimensdes tendem a compactar, dificultando a
passagem da &gua quente (85-95° C) originando uma extracdo mais demorada e
consequentemente um maior arrastamento dos compostos sollUveis e emulsionaveis (Salamanca
et al., 2017).
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Figura 52. Comparacéo do tempo de extragdo com a distribuicdo e dimenséo das particulas (um) dos
blends M, R e L em diferentes capsulas (n=165).
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A determinacdo do tempo de extracdo das bebidas de café encapsulado teve como principal
objetivo verificar qual a influéncia do grau de moagem no tempo de extracdo da bebida de café.
O tempo de extracdo dos blends M, R e L encapsulados nos sistemas de capsulas alfa (o), beta
(B) e gama (y) variou entre 17,3 £ 1,6 e 20,6 £ 1,3 segundos, tendo-se constatado que a excegao
do blend M da linha 6 (M6), o tempo de extracdo foi idéntico entre os blends e para todos os
sistemas de cdpsulas. Sendo o tempo de extracdo constante (aproximadamente 20 segundos)
um objetivo da producao e que é testado de forma horaria e ajustado pela afinacdo dos moinhos,

os valores proximos traduzem a eficacia das linhas de producgédo na concretizacao desse objetivo.

Foram efetuadas para cada grau de moagem 6 a 18 extracBes de capsulas alfa (o) do blend M,

R e L, e comparou-se com as respetivas distribuicdes de particulas (figura 53).
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Figura 53. Comparacgdo do tempo de extracdo (s) com a distribuicéo e
dimenséo das particulas (um) dos blends M, R e L com diferentes graus de
moagem na linha 4. (n=75)

Verificou-se que o blend M com grau de moagem 18,5 e 21 originou respetivamente 32,3 % e
28,6 % das particulas abaixo de 125 pm. Estes resultados parecem indicar que a moagem mais
fina (18,5) origina maior percentagem de particulas pequenas e devido a compactacdo das
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mesmas, 0 tempo de extracéo da bebida é superior. Entre as moagens (20, 20,5 e 21) superiores
observaram-se tempos de extracdo menores associadas a maior teor de particulas de maiores
dimensfes e maior rapidez na passagem da agua.

No caso do blend R verifica-se a mesma tendéncia, com o grau de moagem 22 a apresentar 39,4
% das particulas abaixo de 125 um e tempo de extragao superior (20 s), enquanto a moagem
mais grossa (grau de moagem 25) originou apenas 29,4 % das particulas com dimens&o inferior
a 125 pm e consequentemente mais particulas grossas (11,3%) resultando numa extracdo mais
rapida (17,5 s).

O blend L com graus de moagem préximos (19,5, 20 e 20,5) e distribuigdo de particulas idénticos
originou um tempo de extracdo semelhante. Contudo o grau de moagem 25 apresentou
resultados anémalos, uma vez que apresenta 43,8 % das particulas pequenas (< 125 um) mas
o tempo de extracao inferior as restantes moagens. Estes resultados poderé&o indicar que ocorreu
um erro de leitura ou alteragces na moagem, nomeadamente na velocidade de rotagdo das mos,
resultando numa moagem mais fina e maior quantidade de particulas pequenas (< 125 um).
Verificou-se que todos os blends com capsulas alfa () e com menor grau de moagem (menor
distancia entre discos) apresentaram maior percentagem de particulas pequenas (< 125 pum)
resultando num tempo de extragdo superior. Estes resultados sugerem que a distribuicdo das
particulas influencia o tempo de extracdo dos produtos finais. No entanto, em alguns casos
verificou-se que diferentes distribuicbes de particulas originaram tempos de extracdo
semelhantes, como é o caso do blend M dos graus de moagem 17,5 e 23 no sistema gama (y)
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Figura 54. Comparacao do tempo de extracdo (s) com a distribuicdo e dimensao das particulas (um) dos
blends M, R e L com diferentes graus de moagem na linha 9. (n=60)
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Apesar de alguma heterogeneidade dos resultados a tendéncia geral sugere que a distribuicao
das particulas influenciou o tempo de extracdo dos produtos finais, evidenciando que as
particulas de café moido de pequenas dimensdes tendem a compactar, dificultando a passagem
da agua quente (85-95° C) originando uma extragdo mais demorada e consequentemente um
maior arrastamento dos compostos sollveis e emulsionaveis indo de encontro com os resultados
obtidos por Salamanca et al. (2017).

Um estudo mais sisteméatico e detalhado da distribuicdo das particulas podera vir a detetar

padrdes de correlagdo com o tempo de extragéo.

4415  pH

Os valores de pH obtidos nas bebidas de café expresso, extraidas em diferentes maquinas de
capsulas, adequados aos sistemas a, 3 e y, apresentaram valores compreendidos entre 5,2 e
5,6. Verificou-se que independentemente da distribuicdo e dimenséo das particulas, o blend M
(90% robusta) apresentou valor de pH superior (5,5 — 5,6) aos blends R (5,2 — 5,4) e L (5,3)
(figura 55).
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Figura 55. Comparacao da distribuicdo e dimensao das particulas
(um) dos blends M, R e L com os valores de pH. (n=165)
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Estes resultados evidenciam que o quanto maior for a percentagem de robusta mais elevado
serd o valor de pH. Estes valores vdo de encontro com os resultados obtidos no estudo Parenti
et al (2014) em que onde se verificou que o valor de pH é maior nos blends com maior
percentagem de café robusta. Outros estudos atestam os resultados obtidos neste trabalho e
demonstraram que o aumento da percentagem de café robusta no blend tende a diminuir a
acidez do café, gerando um aumento do pH da bebida (Clifford, 1985; Clarke, 1986; Mendes,
1999; Moura et al.,2007; Albanese et al., 2009). Segundo Moura et al. (2009), os blends com
maior percentagem de café robusta proporcionam um aumento do valor de pH, densidade, teor
de cafeina e teor de sélidos soluveis, reduzindo a humidade, a acidez e a dogura da bebida.
Comparando os diferentes graus de moagem com os valores de pH, apesar de alguma
heterogeneidade obtida, ocorre uma tendéncia nos blends M e R, de o pH ser superior nos
maiores graus de moagem (maior distancia entre mos) (figura 56). Ser4 de esperar que o pH
seja influenciado pela dimensé&o das particulas uma vez que o maior grau de moagem (moagem
grossa) terd maior percentagem de particulas grandes e por isso o0 periodo de contacto entre o
café moido e agua durante a extracdo € menor, arrastando em menor nimero os acidos
organicos e conferindo uma bebida com menor acidez e pH superior.
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Figura 56. Influéncia do grau de moagem nos valores de pH dos blends M, Re L
(n=115).
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Segundo Severini et al. (2015) os valores de pH aumentam significativamente em funcéo da
dimenséo das particulas dos cafés com maior grau de moagem, indo de encontro a tendéncia
analisada para os cafés com maior teor de robusta neste trabalho. Ja para o café 100% arabica,
caracteristicamente mais acido, ndo foi possivel verificar este efeito com base nos resultados
obtidos.

4.4.1.6. Extrato aquoso

A determinacdo do extrato aquoso permitiu verificar a percentagem de compostos solGveis na
agua quente, que influenciam a qualidade final da extracdo da bebida. Segundo o Decreto-Lei
78/13 o teor de extrato aquoso no café torrado devera oscilar entre 20 e 35 % da matéria seca.
Verificou-se que os trés blends em estudo apresentaram extrato aquoso minimo de 24,3 % e
maximo de 27,5 % (tabela 23), indicando que nenhum dos produtos estudados ultrapassaram os

limites estipulados pelo Decreto-Lei.

Tabela 23. Valores médios de extrato aquoso dos trés blends (M, R e L) com diferentes graus de
moagem.

Blend | Grau de moagem | Extrato aquoso (%)
20 27,0+0,7
M 22 26,1+0,8
23 245+19
19,5 27,5+0,9
R 23 26,1+18
. 20 243+13
22 252+0,6

Os resultados sé@o expressos pela média + desvio padréo

Verificou-se que, no caso do blend M, o extrato aquoso € superior, ocorrendo maior extracao de
particulas sollveis, com o0 menor grau de moagem, ou seja, com discos mais proximos e

particulacdo mais fina (figura 57). Esta tendéncia também se verificou no caso dos blends R e L.
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Figura 57. Influéncia do grau de moagem na percentagem de extrato aquoso nos blends M, Re L

(n=21).
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Através da analise de dimensdo das particulas por difracdo a laser verificou-se que o blend M
(figura 58) com grau de moagem 20, com maior extrato aquoso (27,1%) possui uma maior
percentagem de particulas inferiores a 125 um (33,5 + 0,2 %), relacionando-se diretamente com
a menor distancia entre os discos do moinho, e velocidade de extracdo, quando comparado com
grau de moagem 22 (31,4 + 0,1 %) e o grau de moagem 23 (25,9 + 0,5 %) que origina um menor

extrato aquoso (24,5 %).
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Figura 58. Comparacao da distribui¢éo de particulas do blend M com o extrato aquoso (%) (n=9).

A percentagem de extrato aquoso do blend R é igualmente superior no menor grau de moagem
(19,5). Contrariamente a M, o blend R (figura 59) com grau de moagem 19,5 apresentou menor
percentagem de particulas pequenas (35,7+ 0,2 %) do que o grau de moagem 23 (49,8 + 0,1 %)

no entanto, apresentou mais particulas na gama 250-500 pm.
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Figura 59. Comparacao da distribuicdo de particulas do blend R com o
extrato aquoso (%) (n=6).

No caso do blend L (figura 60), o maior extrato aquoso foi igualmente obtido com a moagem mais
fina (grau de moagem 20) que apresentou maior percentagem de particulas abaixo de 125 pm e
entre 250-500 e tempo de extracao superior (22,4s) comparativamente com o grau de moagem
22 (17,9 9).
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Figura 60. Comparacao da distribuicdo de particulas do blend L com o
extrato aquoso (%) (n=6).

Constatou-se que a percentagem de extrato aquoso é superior nos blends com maior propor¢ao
de robusta e que o menor grau de moagem dos diferentes blends M, R e L origina maior
percentagem de extrato aquoso, relacionando-se diretamente com maior percentagem de
particulas pequenas que tendem a compactar e aumentar o tempo de contacto entre a 4gua e o

café moido, acabando por arrastar maior numero de compostos soluveis.

76



4.4.2.Parametros sensoriais da bebida

Geralmente os apreciadores do café expresso portugués associam um café encorpado e
aromatico com um bom creme espesso e cor de aveld. A preparacéo deste tipo de café exige
que diversos parametros sejam cumpridos que passam pela compra de café verde de alta
qualidade, passando pela definicdo do perfil de torra, pela padronizagdo da moagem e pela
expressao da bebida.

O painel sensorial Kaffa, constituido por provadores peritos e qualificados, efetuou um pequeno
estudo (n=3-5 lotes para cada variante) tendo analisado através da metodologia implementada
na Kaffa (Pintdo, 2014) e comparado propositadamente para este trabalho as amostras dos
varios blends M, R e L produzidos com os diferentes graus de moagem.

O blend M (90% robusta) apresentou um creme intenso e persistente, aroma fino, baixa acidez,
sabor predominantemente amargo, gosto residual evidente e bebida encorpada (figura 61).
Verificou-se que os lotes do blend M com grau de moagem superior (21) apresentavam menos
guantidade de creme, com menor consisténcia, menos corpo, menor amargor e gosto residual o
gue se pode relacionar com a passagem mais rapida da agua e com menor arrastamento de
substancias solubilizaveis e emulsionaveis. J& as moagens mais finas (15; 18,5) conduziram a

uma quantidade, consisténcia e persisténcia de creme maximas, maior corpo e gosto residual.
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Figura 61. Influéncia do grau de moagem nos parametros sensoriais do blend M (n=3-5).

Na figura 62 podem observar-se alguma variabilidade das carateristicas estudadas em funcéo
da moagem, como é o caso do aumento da suavidade e da intensidade do aroma para moagens

superiores e do corpo para moagens com maior teor de particulas pequenas.
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Figura 62. Influéncia da distribuicdo das particulas e nos parametros sensoriais do blend M (n=3-5).

No blend R, caracterizado por possuir aroma rico e fino, suavidade e corpo intermédios, com as
moagens mais finas (15 e 19,5). verificou-se maior riqueza e fineza do aroma e melhores
caracteristicas do creme, assim como maior suavidade muitas vezes relacionada com maior
extracao de lipidos. No seguimento dos resultados obtidos no blend M, constata-se que os
menores graus de moagem serdo mais adequados para estes cafés encapsulados, uma vez que
menor grau de moagem origina maior quantidade de particulas pequenas resultando no aumento
do tempo de extracdo da bebida e arrastando um maior volume de moléculas aromaticas e

tacteis.
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Figura 63. Influéncia do grau de moagem nos parametros sensoriais do blend R (n=3-5).

O blend L devido a sua composicéo apresentou 0 aroma mais intenso, rico e persistente, elevada
suavidade, baixo corpo e amargor e acidez marcada (figura 64). Verificou-se que para diferentes
graus de moagem se podem obter ligeiras diferencas no perfil de analise sensorial,

nomeadamente a nivel da acidez, do aroma e da adstringéncia (pouco significativo).
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O aroma mais marcante e rico dos cafés arbicas parece ser evidenciado nas moagens mais
finas (20 e 20,5) tal como a capacidade de extracdo de cafeina (amargor), acidos e fendis

(adstringéncia).
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Figura 64. Influéncia do grau de moagem nos parametros sensoriais do blend L (n=3-5).
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4.4.3.Concentracdo fendis e atividade antioxidante
4.4.3.1. Fendis totais

A qualidade da bebida esta diretamente relacionada com os constituintes quimicos do café,
nomeadamente os compostos volateis, fenélicos, acidos gordos, aclcares e cafeina.

Os compostos fendlicos, além de contribuirem para o sabor caracteristicos do café séo
conhecidos pelas propriedades fisiolégicas e farmacoldgicas que conferem beneficios para a
salde humana, como a atividade antioxidante. Entre os principais componentes da fracédo
fenodlica figuram os &acidos clorogénicos, considerados os mais importantes e 0s que se
apresentam em maior quantidade nos graos de café verde.

A atividade antioxidante de compostos fendélicos deve-se principalmente as suas propriedades
redutoras e estrutura quimica. Essas carateristicas desempenham um papel importante na
neutralizac@o de radicais livres agindo tanto na etapa de iniciagdo como no desencadeamento
do processo oxidativo.

A extracao de cafés expresso, dos varios blends e moagens em estudo seguida de avaliacdo da
concentracao total de fendis permitiu verificar que o grau de moagem (a distancia entre as mos)
influenciou marcadamente a concentracéo de fendis totais extraida. Esta concentracéo, expressa
em acido galico, foi superior (12,3 + 0,1 g/l) para 0 maior grau de moagem (23) do que para 0s
graus de moagem inferiores (22 e 21) com cerca de 11,3 e 8,9 g/l de fendis respetivamente
(figura 65).
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Figura 65. Influéncia do grau de moagem, no blend M, na concentragdo de fendis totais (g/l de &cido
galico) (n=3).

Os resultados obtidos neste ensaio contrastam com os observados na determinagéo de extrato
aquoso, em que as moagens mais finas sdo as que apresentam os maiores valores de extrato
aquoso a quente, levantando a questdo que o processo de solubilizacdo dos fendis por
expresséo ocorre de uma forma diferente e facilitada nas moagens mais grossas.

Quando se comparou o teor de fendis entre diferentes blends nas mesmas granulometrias, (M
com L no grau de moagem 22 e M com R no grau de moagem 23 verificou-se que a maior
proporcéo de robusta do blend M leva a um maior teor de fendis totais (figura 66).
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Figura 66. Influéncia do grau de moagem na concentracao de fendis totais (g/l de acido
gélico) em diferentes blends (n=3).

Fernandes et al. (2000), verificaram que o café arabica apresentou teores de polifendis inferiores
comparativamente com o café robusta. Segundo Fernandes et al. (2003), o teor de polifendis nos
arabicas oscilou entre 4,2 e 4,3 % enquanto que o café robusta foi de 6,2 %. Lima et al., 2010,
ao determinar o conteudo de polifendis de dois tipos de bebida do café submetido a diferentes
processamentos (integral e descafeinizagdo) verificou que a concentragdo de polifendis foi de
4,1 e 4,7 g equivalentes acido tanico/100 g de café.

A concentracéo de fendis totais pode ser correlacionada com outros parametros analisados como
o pH (devido a presenca de acidos fendlicos), e os atributos sensoriais acidez (acidos fendlicos)
e adstringéncia (devida aos taninos). Tanto os acidos fendlicos como os taninos sdo compostos
com importante atividade antioxidante. Os &cidos fendlicos séo muitas vezes mais abundantes
em certas origens de arabica enquanto os taninos possuem maior concentracao importantes nos
robustas o que pode explicar os valores superiores encontrados no blend M.

Os flavonoides sdo fendis com duplas ligagcbes, carateristicamente com elevada atividade
antioxidante. A analise dos flavonoides presentes nos blends M e R com 0 mesmo grau de
moagem (23) apresentou a mesma tendéncia encontrada para os fendis totais, ou seja, o blend
M com maior proporcgao de robusta é o que apresenta maior concentracéo de flavonoides (figura
67). O blend M com 90% de robusta apresenta maior teor destes compostos do que o blend R
com 40% de robusta, sugerindo que quanto maior for a percentagem de robusta que compde o

blend maior sera a percentagem de flavonoides.
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Figura 67. Concentrag&o de flavonoides
(mg/l de &cido gélico) no blend M e R
com grau de moagem 23 (n=3).

Os resultados obtidos seguem a mesma tendéncia que os fenais totais, ou seja, o produto com
maior propor¢cdo de robusta apresenta concentracdo superior de flavonoides. O blend M
apresenta maior teor destes compostos do que o blend R (40% de robusta), sugerindo que para
o grau de moagem 23, quanto maior for a percentagem de robusta que compde o blend maior
serd a percentagem de flavonoides.

A maior ou menor riqueza em fendis totais e especificamente em taninos e flavonoides dos varios
blends e a diferente moagem utilizada na sua extracédo podera permitir obter produtos finais com
diferente atividade antioxidante.
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4.43.2. Atividade antioxidante

A avaliacdo da atividade antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP permitiu determinar a
capacidade antioxidante na bebida de café com diferentes proporgdes de robusta e arabica, e
com diferentes graus de moagem. Os resultados sugerem que o blend M (90% robusta)
apresenta uma capacidade antioxidante superior em todas as granulometrias comparativamente
com o blend R e L, respetivamente com 60% e 100 % de arabica (tabela 24).

Tabela 24. Capacidade antioxidante avaliada pelos métodos ABTS e FRAP nos blends M, R e L com
diferentes graus de moagem.

Atividade antioxidante
Amostra ABTS FRAP
M21 32,8 £0,04 57,8 £ 0,01
M22 34,9+£0,01 84,1+ 0,04
M23 65,2 £ 0,04 94,3+ 0,01
R23 41,9 +£ 0,04 64,9 £ 0,01
L22 24,9 £ 0,02 77,9 £0,01

Os resultados apresentados correspondem a média + desvio padrao (n=3)

Pelo método ABTS, verificou-se uma correlagdo direta entre as diluicbes e a atividade
antioxidante expressa em equivalentes trolox, verificando-se a mesma tendéncia no blend M
(figura 68).
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Figura 68. Atividade antioxidante dos blends M, R e L pelo método ABTS em
diferentes diluiges (n=3).

Os polifendis totais presentes no café possuem uma correlacdo elevada com a capacidade
antioxidante (Tabart et al., 2009; Vignoli et al., 2011). A relagdo entre o teor de polifendis totais e
a capacidade antioxidante ja tem sido evidenciada em outros produtos alimentares (Tabart et al.,

2009). Neste contexto, o0 método FRAP evidenciou elevada presenca de atividade antioxidante,
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equivalente a 58-94 g do agente antioxidante trolox, que se correlaciona diretamente com o teor
de fenodis nos varios blends (figura 54 e 55). Estes resultados sugerem que a moagem mais

grossa (23) potencia a atividade antioxidante no produto final M (90% robusta).
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Figura 69. Influéncia do grau de moagem na
atividade antioxidante pelo método FRAP na bebida
de café (blends M, R e L) (n=3).

O interesse de compreender a influéncia do grau de moagem e consequente distribuicdo de
particulas nos fendis totais extraidos dos varios blends para aumentar a sua potencial atividade
antioxidante ficou patente e seria importante aprofundar com maior nimero de dados e condi¢6es

para confirmar as tendéncias observadas.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel compreender o processo de transformacao de café verde até ao café
encapsulado, aprender as metodologias utilizadas no controlo de qualidade de café torrado
moido e ainda a possibilidade de aprofundar conhecimento na operacao unitaria moagem com
varios tipos de moinhos e para varios produtos. A disponibilidade de dois equipamentos
especificos para avaliacdo da granulometria de cafés torrados por peneiragdo e difracao a laser
com &lcool isopropilico como agente dispersante permitiu comparar as duas metodologias e
verificar as vantagens e potencialidades das duas metodologias e estabelecer novos
procedimentos adequados ao estudo e controlo de qualidade de café torrado moido.

A avaliacao da distribuicdo das particulas permitiu caraterizar produtos obtidos apés uma fase
de pré-moagem desenvolvida para reduzir o tempo de desgaseificacdo e otimizar as fases
posteriores de producdo de café encapsulado, tendo-se correlacionando uma menor distancia
entre rolos com uma moagem mais fina.

A técnica de difragdo a laser, recentemente aplicada a café, revelou-se mais eficaz do que a torre
de crivos, para o tipo de granulometria adequado as maquinas de extracdo de café torrado
encapsulado. Este equipamento permite separar as particulas de dimensao inferior que tendem
a compactar nos crivos aumentando as fracdes superiores e permite um conhecimento muito
mais detalhado de toda a distribuicdo de particulas. Contudo, o analisador de particulas por
difracdo a laser ndo é adequado para produtos com granulometria superior a 2000 um (pré-
moidos), sendo mais adequado recorrer a torre de crivos.

Concluiu-se que a técnica de difragdo a laser fornece um método robusto para monitorizar o
tamanho das particulas de café torrado moido, permitindo controlar de forma reprodutivel a
moagem, a conformidade dos produtos face as suas especificagcfes técnicas e a sua manutencao
ao longo do tempo. Permitiu ainda relacionar a necessaria afinagdo dos moinhos de cada linha
com os padrdes de distribuicdo das particulas e as caracteristicas de qualidade dos produtos
finais.

A otimizacao do procedimento e utilizacdo do equipamento de analise por difracdo a laser,
efetuado no decurso do estagio, permitiu obter curvas de distribuicdo de particulas reprodutiveis
(CV 5-10%), numa escala de 0,01-1500 um e nas gamas de dimensfes 0-250, 250-500, 500-
1000 e > 1000 um. Este estudo permitiu uma definicdo mais rigorosa da Especificacdo Técnica
dos produtos finais e para comparar com o histérico de resultados de técnicas anteriormente
utilizadas para avaliar a granulometria do café moido e face as exigéncias de desenvolvimento
de novos produtos para potenciais clientes.

A analise das particulas foi apresentada de forma simplificada em gamas de particulas com o
intuito de comparar com o histérico de resultados de peneiragdo por crivos nessas mesmas
gamas. Os estudos efetuados e conclusdes apresentadas sao validas para os graus de moagem
estudados, mas terd que ser alargada a todo o espetro de graus de moagem utilizadas em cada
linha.
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Foi possivel caracterizar a distribuicdo média das particulas dos blends M, R e L, produzidos
durante o estagio, quer na sua totalidade quer diferenciando por sistemas de cdpsulas/linhas de
producdo e ainda por graus de moagem. A dificuldade de comparacdo com base nas curvas
fornecidas pelo A22 foi ultrapassada pela analise estatistica por MANOVA (testes Fisher LSD e
Tukey HSD). Este estudo estatistico permitiu analisar as diferengas significativas. Com esta
ferramenta sera possivel que a empresa perceba se os seus produtos moidos estdo a ser
produzidos da mesma forma em diferentes linhas ou proceder as afinagfes necessarias para
padronizar a granulometria e consequente extragdo e caracteristicas finais da bebida.

Para avaliar a influéncia da distribuicdo das particulas nas caracteristicas dos produtos
procedeu-se a uma comparacao de varios parametros fisico-quimicos e sensoriais dos varios
blends em que a distribuicdo de particulas fora estudada tendo-se encontrado alguns aspetos
correlaciondveis com o grau de moagem e distribuicdo das particulas nomeadamente no extrato
aquoso e em alguns atributos sensoriais como o creme, 0 aroma ou o corpo. Este modelo podera
vir a ser desenvolvido e implementado pela empresa para de uma forma sistematica contribuir
para o controlo da qualidade do produto e dos processos.

Os valores da atividade antioxidante, tanto avaliados pelo método ABTS como pelo método
FRAP, foram significativamente elevados e proporcionais ao teor de fendis totais apresentados
por cada blend e cada moagem. Verificou-se um padrdo semelhante tanto no teor de fen6is como
na atividade antioxidante influenciados pelo grau de moagem e composi¢cdo do blend. Os
flavonoides presentes podem ser responsaveis por esta atividade, no entanto, atendendo a
acidez e a adstringéncia pelos blends seria importante analisar os teores de taninos e de acidos
fendlicos presentes em cada blend e cada grau de moagem. A atividade antioxidante encontrada
pelos dois métodos estudados esta de acordo com a encontrada na literatura, sendo de interesse
um maior aprofundamento do efeito relevante do grau de moagem e da distribuigdo de particulas.
A inovacao e desafio representado pela otimizacdo da utilizacdo deste novo equipamento de
avaliacao de particulas e a sua interagdo com outros aspetos do controlo de qualidade de cafés
permitiu que este estagio fosse extremamente Util e eficaz para uma adequada preparacéo para
o mercado de trabalho. Com esta dissertacao pretendeu-se sintetizar varios meses de trabalho
e numerosos dados que ultrapassaram o ambito da dissertacao.
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