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Resumo

A expansao da producdo de café sollvel é uma alternativa ao consumo do café tradicional, tornando-se necessaria
para atender as novas exigéncias dos consumidores que buscam conveniéncia e praticidade. Diante desse cenério,
o estudo de técnicas que simplificam e reduzem custos para a obtencdo de café sollvel se torna mais pertinente.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi otimizar o processo de secagem de extrato de café em leito de espuma, por
meio do ajuste ao Modelo de Page por regressdo nao linear. Foram avaliados dois métodos para a concentragéo
do extrato: (A) em evaporador rotativo e (B) em recipiente de inox aberto. A cinética de secagem do extrato de café
em leito de espuma sob as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C foi descrita pelo modelo. Além disso, foi proposta
uma equacao multivariada para a secagem mediante deteccdo da influéncia da temperatura no parametro k, do
Modelo de Page, e posterior validacdo dos resultados. O tempo para obtengdo do extrato concentrado foi préximo
para os dois métodos de concnetracdo (A: 2 horas e 30 minutos; B: 2 horas e 40 minutos). O modelo de Page
apresentou 6timo ajuste com valores de coeficientes de determinacdo acima de 99%. Por meio dos resultados
obtidos, foi confirmado que a temperatura é um fator determinante na velocidade de perda de umidade do produto,
apresentando tempos de secagem menores com o aumento da temperatura. A correlagdo entre os dados
experimentais e preditos foi satisfatoria para validar os resultados. O modelo matematico também pode auxiliar na
correlagdo dos parametros de secagem com alteracdes fisico-quimicas e sensoriais do café soltvel, a fim de

melhorar os parametros tecnolégicos.

Palavras-chave: Cinética de secagem; Modelo de Page; Leito fluidizado; Extrato de café; Temperaturas de
secagem; Modelo matemaético.
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Abstract

The expansion of the soluble coffee production is an alternative to the traditional coffee consumption, which is
necessary to meet the new demands of consumers looking for convenience and practicality. Thus, this study of
techniques that simplify and reduce costs to obtain soluble coffee become even more pertinent. Therefore, the
objective of this work was to optimize the drying process of coffee extract in the foam bed by adjusting the Page
Model by non-linear regression. Two methods for the concentration of the extract were evaluated: (A) in rotary
evaporator and (B) in open stainless-steel container. The kinetics of drying the coffee extract in a foam bed under
the temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80 °C were described by the model. Besides that, a multivariate equation was
proposed for drying by detecting influence of temperature on the k parameter, of the Page Model and later
validation of the results. The time to obtain the concentrated extract was close to the two concentration methods
(A- 2 hours and 30 minutes and B- 2 hours and 40 minutes). The Page model presented a good fit with values of
determination coefficients above 99%. The results confirmed that the temperature is a determinant factor in the
product moisture loss speed, presenting shorter drying times with the temperature increase. The correlation
between experimental and predicted data was satisfactory for the validation of the results. The mathematical model
can also assist in the correlation of drying parameters with physicochemical and sensory changes of soluble coffee
in order to improve technological parameters.

Keywords: Drying kinetics; Page model; Fluidized bed; Coffee extract; Temperatures of drying; Mathematical
model.

1 Introducgao

O café ¢ uma bebida popular e amplamente consumida por sua composi¢do e propriedades estimulantes
(Evangelista et al., 2014; Martinez et al., 2017). O Brasil é o maior produtor e exportador global de café¢, com
quase 62 milhdes de sacas beneficiadas em 2018 (International Coffee Organization, 2019), sendo Minas
Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo os principais estados produtores (Companhia Nacional de Abastecimento,
2018).

Segundo Esquivel & Jiménez (2012), cerca de 50% da producdo mundial de café verde foi destinada as
industrias de café instantaneo. Atualmente, no Brasil, durante o periodo de junho de 2018 a janeiro de 2019,
houve um aumento de 12,9% no volume de café soluvel exportado (Conselho dos Exportadores de Café do
Brasil, 2019). Esse aumento nas exportagdes pode ser devido, principalmente, a facilidade e a rapidez no
preparo, que sdo caracteristicas muito procuradas pelos consumidores (Cruz et al., 2017).

O café soluvel ou instantaneo refere-se ao café em p6 ou em granulo, produzido a partir da desidratacao
do extrato aquoso do café (Coffea arabica e/ou outras espécies do género Coffea) torrado e moido
(Cruz et al., 2017; Santos et al., 2018).

A secagem em leito de espuma € uma técnica em que um concentrado liquido adicionado de um agente
espumante adequado € submetido a desidratagdo (Aratjo et al., 2017) a uma temperatura relativamente baixa.
E uma alternativa aos métodos convencionais de secagem, por sua simplicidade, relagdo custo-beneficio,
secagem em alta velocidade e melhor qualidade do produto (Hardy & Jideani, 2017). O produto seco por esse
método possui propriedades desejadas, como reidratagdo, densidade controlada e retengdo de volateis que
seriam perdidos durante outros métodos de secagem (Kandasamy et al., 2014), caracteristica importante para
o café soluvel.

A aplicacdo de modelos matemadticos e o estudo de curvas de secagem tém sido de grande importancia,
pois permitem uma maior compreensao do processo de desidratacdo, otimizando pardmetros como tempo e
temperatura, visando ao aumento das qualidades sensorial e tecnoldégica do produto (Buljat et al., 2019;
Franco et al., 2016).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi utilizar a técnica em leito de espuma para produzir café
soluvel e avaliar a cinética de secagem do extrato por meio do modelo matematico Page.
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2 Material e métodos

2.1 Obtencao dos extratos

O café moido ¢ o emulsificante comercial Emulstab® (produto a base de monoglicerideos destilados,
monoestearato de sorbitana e polissorbato 60) foram adquiridos no comércio local de Sete Lagoas, em Minas
Gerais, Brasil.

O extrato foi obtido por infusdo em coador de 60 g do p6 de café em 1.000 mL de 4gua fervente (seguindo
as instrugdes do fabricante), obtendo-se um volume final de 800 mL, que foi dividido em dois volumes iguais
(400 mL), a fim de avaliar dois métodos para a concentragdo do extrato: (A) em evaporador rotativo Solab,
modelo SL126 (simulacdo de concentracdo sob vacuo parcial), e (B) em recipiente de inox de 3 L, simulando
tacho aberto. O volume final de cada extrato concentrado foi de 100 mL (Bayindirli, 1993).

Foi adicionado 6% do agente emulsificante Emulstab® separadamente, em cada extrato concentrado, e
misturados em batedeira doméstica Philco modelo Paris (dez minutos na velocidade maxima) para a obtengéo
das emulsdes.

2.2 Secagem em leito de espuma

A massa de cada emulsdo foi medida e colocada em bandejas quadradas de ago inoxidavel
(25 x 25 x 10 cm), para a realizacdo da secagem em um prototipo de secador “tipo tinel” com controle de
temperatura, velocidade do ar de secagem e modulo de aquisi¢do de dados de massa, umidade e temperatura
em tempo real. As temperaturas de secagem utilizadas para a obtencdo do café soluvel foram:
40, 50, 60, 70 ¢ 80 °C (Araujo etal., 2017). A velocidade do ar de secagem foi determinada com
termoanemometro digital modelo TAFR 190 da Instrutherm e fixada em 0,5 m/s, a fim de evitar arraste de
produto desidratado, em razdo do baixo peso das particulas obtidas.

Durante o processo de secagem, as massas dos tratamentos foram medidas continuamente em balanga
Shimadzu e registradas automaticamente a cada 30 segundos, em planilha eletronica, com software aquisitor
de dados (Windows Direct®), até a estabilizagido do processo (obten¢do de massa constante).

Os dados de massa registrados em tempo real durante o processo de secagem foram convertidos em razao
de umidade (RU), conforme a Equagao 1:

RU=(

massa pesada do produto — massa de equilibrio) (1)

(massa inicial - massa de equilibrio)

2.3 Analise estatistica
Os dados obtidos em razdo de umidade e tempo foram ajustados ao modelo de Page (RU:e(’k‘)"j por

regressdo ndo linear, gerando equacdes referentes a cada temperatura de secagem. A modelagem matematica
foi realizada em software livre de planilha eletronica.

Além disso, também foi proposta uma equagdo multivariada que explicasse o processo, correlacionando
razdo de umidade, temperatura e tempo de secagem. Dessa forma, procedeu-se a nova regressdo nao linear
por meio do modelo de Page, sendo o parametro k descrito linearmente em fungdo da temperatura de
secagem. Os pardmetros do modelo também foram submetidos ao teste estatistico t de Student a nivel de 5%
de significancia para verificar o ajuste (Roncheti, 2014).

Apds o ajuste das curvas de secagem ao modelo de Page, o processo de obtencdo do café soluvel foi
reproduzido para a validacdo dos resultados. Os dados obtidos nesse segundo experimento foram aplicados
tanto as equagdes para cada curva de temperatura de secagem quanto a equagdo multivariada, geradas pelo
primeiro experimento. Os erros obtidos pela dispersdo entre os valores experimentais e preditos pelo modelo
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foram calculados por meio de indicadores estatisticos (erro absoluto médio (Equacdo 2), erro médio de
estimativa (Equagdo 3), raiz do erro quadratico médio (Equacao 4) e coeficiente de Willmott (Equagéo 5))
para verificar a validade dos resultados.

EAM = ZielPi-Of] 2)
n
EME — w 3)
0 ne 2
REQM = Zm(P;*Ol) 4)
]
de XL (Pi-0i) 5)

2, (Ipi-0]+|oi-0|)’

em que Pi corresponde aos valores de razdo de umidade preditos pelo modelo (%), Oi corresponde aos
valores de razdo de umidade observados/experimentais (%) e n corresponde ao numero de dados obtidos
(adimensional); O corresponde a média dos valores de razdo de umidade observados/experimentais (%).

3 Resultados e discussao

Os processos de concentragdo dos extratos de café realizados em evaporador rotativo (simulagdo de
concentra¢do sob vacuo parcial) e em recipiente inoxidavel (simula¢do de concentragdo em tacho aberto)
apresentaram tempo de duragdo semelhante, de 2 h 30min e 2 h 40 minutos, respectivamente. Contudo, o
extrato concentrado em tacho aberto pode apresentar aroma caracteristico de fumacga, ja que o produto pode
ficar depositado na superficie, causando superaquecimento e promovendo sabores e odores indesejaveis.

O agente espumante Emustab® foi utilizado na concentragdo de 6% e possibilitou boa estabilidade a
espuma formada. De acordo com outros trabalhos (Aratjo et al., 2017; Cruz et al., 2017; Guimares et al.,
2017), Emustab® apresentou resultados superiores se comparado com outros agentes espumantes.

Entretanto, o extrato concentrado em tacho aberto apresentou mais dificuldade na formagéo de espuma se
comparado com o extrato concentrado em evaporador rotativo. Esse resultado pode estar relacionado com a
provavel alterag@o das propriedades fisico-quimicas da amostra, em razdo da exposi¢do a temperaturas mais
altas durante o processo desse tratamento.

O processo de secagem permite a obtencdo do café soluvel apds a concentragdo do extrato. Varias
metodologias podem ser utilizadas, contudo a utilizacdo da secagem em leito de espuma pode proporcionar
uma secagem mais simples e com menor custo (Araujo et al., 2017). Além disso, durante a secagem, alguns
pardmetros como temperatura, umidade ¢ velocidade do ar podem ser monitorados a fim de otimizar o
processo.

A Figura 1 indica a taxa exponencial da razdo de umidade (RU) em fun¢do do tempo de secagem para
diferentes temperaturas e demonstra que houve perda mais rapida de umidade nas primeiras horas da secagem
em todas as temperaturas testadas. Também ¢ possivel perceber que quanto maior a temperatura empregada,
menor o tempo de secagem, evidenciando que o fator térmico ¢ determinante na velocidade de perda de
umidade do produto, devido, principalmente, ao aumento do calor transferido para a amostra, fornecendo
mais forca-motriz para a evaporacdo da umidade (Salahi et al., 2017). Tais caracteristicas também foram
observadas em diversos estudos com diferentes alimentos (Aratjo et al., 2017; Franco et al., 2016; Roncheti,
2014; Santos et al., 2010).
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Figura 1. Curvas de secagem de café em leito de espuma em diferentes temperaturas.

O ajuste dos dados ao modelo de Page por meio da andlise de regressdo ndo linear resultou nas equagoes
de razdo de umidade (RU) em fungdo do tempo (t), com valores de coeficientes de determinacdo
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correspondentes, para as respectivas temperaturas de secagem, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. ParAmetros dos modelos ajustados e valores de coeficientes de determinacio (R?).

Temperatura (°C) oo RZ
40 RU = el 0-2688) " =
50 RU = 6(70,45541)1&32 I
60 RU = 70:64790)> o
70 RU = e(—o,gglst)l.sm o
80 RU = l~1:38080) % oo

Os valores dos coeficientes de determinacdo se mostraram excelentes para o ajuste dos dados
experimentais ao modelo de Page, conforme evidenciado por Santos et al. (2010), em secagem de carambola
em secador de bandeja. A aplicagdo do teste estatistico t de Student também apresentou parametros
significativos, confirmando que o modelo de Page se ajusta satisfatoriamente a cinética da secagem do extrato
de café em leito de espuma.

Para validar os resultados, foram comparados os valores experimentais e os valores estimados pelo modelo

nas diferentes temperaturas testadas (40, 50, 60, 70 e 80 °C), conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. Comparagéo entre valores de razdo de umidades experimentais e preditos, para secagem de café em leito de
espuma a 40 °C (A), 50 °C (B), 60 °C (C), 70 °C (D) e 80 °C (E).

E possivel inferir que ha mais tendéncia de dispersio entre os valores experimentais e preditos na faixa
central do grafico e mais proximidade entre esses valores nas faixas inicial e final da secagem.

A Tabela 2 mostra os resultados dos erros experimentais, permitindo concluir que houve forte correlagdo
entre os dados experimentais e preditos, validando o ajuste ao modelo de Page. Os valores de coeficiente de
concordancia de Wilmott (d) foram maiores que 0,985 para os tratamentos com 40, 50, 60 ¢ 70 °C,
confirmando a exatiddao do modelo ¢ a validac¢do dos resultados.

Tabela 2. Erros experimentais obtidos pela validagéo dos resultados da secagem de café em leito de espuma.

Temperatura (°C) EAM (%) EME (%) REQM (%) d
40 3,6 -3,1 5,5 0,985
50 1,8 -0,2 3,1 0,994
60 4,3 -0,6 5,3 0,989
70 4,0 3,0 6,3 0,986
80 8,4 7,9 13,0 0,942

Erro absoluto médio (EAM), erro médio de estimativa (EME) e raiz do erro quadratico médio (REQM), além do coeficiente de concordancia
de Wilmott (d).

Entretanto, o processo de secagem utilizando a temperatura de 80 °C gerou valores de erros mais altos
(EAM = 8,4%; EME = 7,9%; REQM = 13%), além de apresentar mais discrepancia entre os dados
experimentais e preditos (d = 0,942). Tais resultados podem ser justificados por uma formagao incompleta
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de espuma, que foi percebida visualmente durante o teste experimental, o que pode ter comprometido o
desprendimento de agua durante a secagem, podendo gerar mais diferengas entre os dados experimentais.
Diante disso, comprova-se a importancia da producdo de uma emulsao permanente para obter mais eficiéncia
quanto a perda de umidade do material a ser seco, aumentando a qualidade (Cruz et al., 2017).

O parametro k apresentou crescimento linear com o aumento da temperatura de secagem (Figura 3), que
esta relacionado com a velocidade de secagem, dependendo diretamente da difusividade efetiva do vapor de
agua durante a secagem. Quanto ao pardmetro n, ndo houve relagio direta com a temperatura. Uma equacdo
similar também foi proposta por Roncheti (2014), que observou o mesmo comportamento no processo de
secagem.

1,6 -

= =

) £
! |
+

“alores do pardmetro k
{adimensional)
=

*
0,8
0.6 M
04
+
0,2 -
o T T T T T |
30 40 50 60 70 80 S0

Temperatura ("C)

Figura 3. Dados experimentais dos valores do pardmetro k (do modelo de Page) em fungdo da temperatura de
secagem.

Assim, foi obtido um modelo capaz de exprimir a razdo de umidade (RU) em fungdo da temperatura (T) e
do tempo de secagem (t). A Equagdo 6 representa o modelo multivariado obtido por meio de regressdo nao
linear:

RU= e(*(0,0221T70)6250)t)1.4z49 (6)

em que RU ¢ a razdo de umidade, T ¢ a temperatura e t é o tempo de secagem.

O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,995, evidenciando um ajuste excelente dos dados
experimentais ao modelo tridimensional obtido.

Com base na analise da Figura 4, é possivel perceber que os dados estdo aleatoriamente dispersos e
préximos a bissetriz que corta o grafico, mostrando forte correlagdo entre os valores experimentais e preditos.
Os calculos dos indicadores estatisticos (EAM = 1,7%; EME = 1,5%; REQM = 0,1%), bem como do
coeficiente de concordancia de Wilmott (d = 0,997), evidenciam que o modelo representa satisfatoriamente
o processo. Além disso, tais indicadores foram menores que os encontrados com as equagdes individuais por
temperatura, indicando capacidade preditiva ainda maior do modelo multivariado proposto.
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Figura 4. Comparagéo entre os valores experimentais e preditos pelo Modelo de Page para secagem de café em leito
de espuma.

4 Conclusoes

A utilizacdo do leito de espuma para secagem de extrato concentrado de café mostrou ser uma metodologia
eficiente para a obtencdo de café soluvel em diferentes temperaturas. Considerando o parametro k do modelo
de Page e a razdo de umidade de valores preditos e experimentais, a temperatura 6tima de secagem pode ser
considerada como 50 °C. No entanto, para conhecer a condi¢do 6tima de secagem, analises fisico-quimicas
e sensoriais devem ser realizadas, para correlacionar tempo de secagem e qualidade final do produto obtido.

A utilizagdo do modelo de Page foi satisfatoria para descrever a cinética do processo de secagem e os
resultados foram validados.

Foi verificada uma relagdo diretamente proporcional entre o parametro k, do modelo de Page, ¢ a
temperatura de secagem, dando origem a um novo modelo que apresenta a razdo de umidade em fungdo do
tempo e da temperatura do processo. Tais modelos também poderdo ser empregados em dimensionamentos
¢ estimativas de processos para outros alimentos.
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