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RESUMO - O refractance window (RW) € um método de secagem para obtencdo de pos
e pode ser uma alternativa a atomizacéo e a liofilizacdo na producéo do café soldvel. O
objetivo do trabalho foi estudar o processo de secagem por RW para a obtencéo de café
sollvel. Foram avaliadas as temperaturas da agua de 65 e 85 °C e espessura do extrato de
0,5 mm. A termografia de infravermelho foi utilizada para avaliar a variacdo temporal da
temperatura do café, além disso, foi aferida a umidade durante o processo. O pé foi
caracterizado quanto a atividade de &gua, tempo de dispersdo, cor, massa especifica real e
microscopia eletronica de varredura. Esses parametros foram utilizados na comparacgéo ao
p6 de café atomizado e liofilizado. Os tempos de secagem do extrato de café foram de 5 e
12 minutos, para as temperaturas de 85 e 65 °C, respectivamente (umidade final inferior a
0,07 g g?). Os poés obtidos pelos diferentes processos apresentaram diferencas
significativas na massa especifica. O tempo de dispersdo dos pos produzidos por RW foi
aproximadamente 4 vezes inferior aos tempos dos pés liofilizado e comercial. Os
resultados indicam que o processo por RW é uma alternativa viavel para producéo de café
solavel.

1. INTRODUCAO

O café € um dos produtos mais tradicionais da agricultura brasileira sendo de grande
importancia para a economia nacional desde o século XVII (ABIC, 2012) e uma das bebidas mais
consumidas no mundo. Os paises com maior producdo do café sdo o Brasil, Vietnd, Colémbia,
Indonésia e India. O Brasil foi responsavel por cerca de um terco da produgio mundial e por 32,16%
da exportacdo no ano de 2011 (ABIC, 2012). O café soltvel é obtido através da extracdo aquosa dos
solidos soluveis do grdo do café torrado e moido. A extracdo ocorre pela percolacdo da agua a cerca
de 150 °C nos grédos quebrados, onde sao extraidos os sélidos soltveis (Café Iguacu, 2013). O extrato
é concentrado por evaporacdo ou sublimacdo até cerca de 40% de solidos sollveis e submetido a
secagem (Esteves, 2006). Os processos de secagem mais utilizados para a producdo do café soltvel
sdo a secagem por atomizacdo e a liofilizagdo. Porém, o café produzido por aspersdo perde muitos
compostos volateis que influenciam no sabor e aroma final do mesmo e, dependendo das condigdes
de processo, pode apresentar baixo rendimento. Por outro lado, na secagem por liofilizagdo o tempo
de processo é elevado e o custo de producéo é superior (Mumenthaler e Leuenberger, 1991).
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Alternativamente aos processos citados, existe o processo de secagem em refractance window
(RW), que pode produzir de alimentos em pd, granulos ou filmes em curtos tempos e de qualidade
superior (Nindo e Tang, 2007). Neste processo, 0 produto a ser seco € espalhado sobre um filme de
poliéster, que deve estar em contato na sua face inferior com agua quente, a qual fornece a energia
térmica necessaria para a secagem. Esse filme é parcialmente transparente a radiacéo infravermelha e,
deste modo, os trés mecanismos de transferéncia de calor (conducdo, conveccdo e radiagdo) estdo
envolvidos nessa secagem (Nindo e Tang, 2007; Kudra e Mujumdar, 2009). A secagem por RW é
utilizada principalmente para frutas e hortalicas, pois retém os compostos naturais e gera produtos
com qualidade comparavel aos processos tradicionais de secagem, como a liofilizacdo (Nindo e Tang,
2007). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da producéo e as propriedades fisico-
quimicas do po de café soltvel obtido pelo processo de secagem por RW.

2. MATERIAL E METODOS

O extrato concentrado de café da espécie conilon (Coffea canephora) e amostras liofilizadas a
partir deste mesmo extrato foram cedidos pela empresa Café Iguacu (Cornélio Procopio, PR, Brasil).
O teor de solidos soltveis do extrato foi de 68 °Brix determinado em refratbmetro optico manual
(Greers Ferry Glass, REF 107, USA) com umidade de 0,6817 g agua.g-1 sélidos secos determinado
pelo método AOAC 979.12. O extrato de café concentrado foi recebido, fracionado em recipientes
plasticos e mantidos congelados. Amostra de café solivel comercial da mesma empresa, obtida por
atomizacao, foi adquirida em estabelecimento comercial da cidade de Florianopolis-SC.

Uma escala piloto do Refractance Window (RW) operando em batelada foi utilizada para a
secagem do extrato de café. O equipamento possui uma area de secagem de aproximadamente 0,30
m2, consistindo de um reservatorio retangular (0,8 m x 0,4 m x 0,05 m) com agua quente circulante
em seu interior, proveniente de um banho termostatico (DIST, modelo Di 921, Brasil). Sobre o
reservatorio ha fixado o filme de poliéster (Mylar, DuPont, USA) de 0,25 mm de espessura, cobrindo
a area de 0,8 m x 0,4 m. A face inferior do filme é mantida integralmente em contato com a agua
guente que circula no reservatério, enquanto a face superior serve de suporte para o produto a ser
seco. Além disso, foi acoplado ao RW um sistema de movimentagdo automatizado e um espalhador
com controle micrométrico do vao para o escoamento, promovido por gravidade (tipo doctor blade).
A espessura de espalhamento do extrato foi de 0,5 mm sobre um filme de mylar (espessura de 0,025
mm), que foi colocado sobre o RW. Foram testadas duas temperaturas da agua circulante, 65 e 85 °C.
As amostras do café seco por RW foram armazenadas em recipiente de vidro, lacradas com parafilm e
armazenadas em dessecador a 20 °C. A temperatura da agua quente circulante sob o filme foi
monitorada a cada 10 s através de termopares tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil)
conectados a um sistema de aquisi¢do de dados (Agilent, modelo 34970A, Malésia).

A umidade do produto foi determinada pelo metodo gravimétrico em estufa a vacuo a 70°C
(A.O0.A.C. 979.12, 2005) ao longo do processo de secagem e expressa como a evolugéo temporal da
umidade do extrato de café em base seca. A taxa de secagem foi obtida pela derivada da umidade
(dX) em base seca pelo tempo (dt) (Equacéo 1).

Taxa de secagem = Z—f 1)
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A temperatura do extrato de café foi determinada durante o processo de secagem utilizando
camera termogréfica (Flir, modelo T360, Suécia) e as imagens foram analisadas pelo software FLIR
QuickReport 1.2 SP2. Para a captura das imagens, a camera foi posicionada a distancia fixa de 50 cm
da superficie do filme espalhado. A emissividade (€) usada para o extrato de café foi de 0.97, a qual
foi determinada com auxilio de um termémetro de infravermelho (TESTO, modelo 845, Alemanha)
conforme o método proposto por Albatici et al. (2013). A umidade relativa do ar e a temperatura
ambiente foram medidas com um instrumento de medicdo de temperatura e umidade relativa (Testo,
modelo 610, Alemanha). A umidade relativa se manteve em 57,9 = 5,6% e a temperatura ambiente de
24,8+ 0,6 °C.

A atividade de &gua do p6 de café foi determinada a 25 °C em higrémetro digital (Decagon
Devices, Aqualab, USA), calibrado com cloreto de litio. As analises foram realizadas em triplicata.

O tempo necessario para a completa submersdo em agua das particulas secas de café,
denominado tempo de disperséo, foi determinado com auxilio de um aparato experimental construido
conforme Dacanal e Menegalli (2009) e Hogekamp e Schubert (2003). A analise consiste no tempo
necessario para que 1g da amostra seja submergida em 80 mL de agua.

A massa especifica real das amostras de pds de café foi determinada em picnémetro de gas hélio
(Micromeritics, modelo Accu Pyc 11 1340, Ucrania), em triplicata.

A cor das amostras de pds de café foi expressa através dos parametros de luminosidade L* e
cromaticidade a* e b*, determinados em colorimetro (MiniScan EZ 4500L, HunterLab, USA). A
escala utilizada foi a CIELAB. A calibracdo do colorimetro foi realizada utilizando um filme de PVC
transparente para recobrir o equipamento. As amostras de p6 de café foram colocadas em placas de
petri e sobre uma superficie branca. As leituras foram realizadas com o mesmo filme de PVC para
gue ndo ocorresse 0 contato das amostras com o leitor do equipamento. Cinco leituras foram
realizadas do pé de café.

Os p6s de café foram previamente liofilizados (Liotop L101, Liobras, Brasil) para a retirada da
umidade residual e as amostras foram recobertas com uma fina camada de ouro. As imagens foram
obtidas utilizando microscépio eletrénico de varredura (JEOL JSM 6390LV, Japdo) com voltagem de
10 kV.

A andlise estatistica dos dados foi realizada com auxilio do software Statistica (StatSoft, 7.0).

Os dados foram avaliados pela anélise de variancia (one-way, ANOVA) e pelo teste de Tukey com
um nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da umidade das amostras do extrato de café em funcdo do tempo para o processo de
secagem por RW, com temperatura da agua circulante de 65 e 85 °C estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Evolugdo temporal da umidade em base seca do extrato de café seco por RW com
temperatura da dgua circulante de (0) 65°C e (o) 85°C.

Os pds de café obtidos por RW foram considerados secos quando apresentaram umidade,
em base seca, inferior a 0,07 g g-1. Conforme esperado, 0 menor tempo de secagem (5 minutos)
foi encontrado quando utilizada a maior temperatura da agua circulante de 85 °C. Enquanto que,
com temperaturas da agua circulante de 65 °C o tempo de secagem foi de 12 minutos. Assim
sendo, um aumento de 20°C na temperatura da gua circulante promoveu uma reducdo maior que
50% no tempo de processo. As taxas inicias de secagem foram elevadas, sendo 0,44 e 0,59 g g-1
min-1 para a secagem com temperatura da &gua circulante de 65 e 85 °C, respectivamente.
Porém, ap6s o primeiro minuto pode-se observar que as taxas de secagem reduziram rapidamente
a valores inferiores a 0,07 e 0,03 g g-1 min-1. A fina camada de extrato ndo oferece resisténcia a
saida da agua, dessa forma, a evaporacdo da agua ocorre rapidamente e a taxa de secagem é
elevada, dependendo principalmente da temperatura da fonte quente.

Na Figura 2 encontra-se representada as imagens termogréaficas capturadas durante a secagem
do extrato de café com a temperatura da agua circulante a 85 °C. Nesta figura observam-se pequenos
gradientes de temperatura na superficie do filme, limitados a 1,5 °C, indicando que a espessura do
extrato foi uniforme e que a secagem foi homogénea. Diferencas na espessura do filme podem
comprometer a reprodutibilidade do processo e a qualidade do produto final, uma vez que a secagem
ocorre de forma mais lenta em regides de maior espessura e pode apresentar maior umidade no
produto final, ou entdo, em regides de menor espessura pode ocorrer maior exposi¢do da amostra a
temperatura elevada. Apds 30 segundos de processo a temperatura do produto atingiu 75 °C e, nas
imagens seguintes, pode-se observar que as temperaturas foram mantidas constantes (78-79 °C),
indicando um possivel periodo de secagem a uma taxa constante. Ao final do processo, observa-se
que o extrato atingiu temperaturas superiores a 81 °C.
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Figura 2 - Termografia de infravermelho durante a secagem por RW do extrato de café com
temperatura de agua circulante de 85 °C.

Na Figura 3 sdo apresentadas as micrografias eletrénicas de varredura das amostras estudadas.
Nota-se que 0s po6s obtidos da secagem por RW (Fig. 3a e 3b) possuem superficie lisa, formato
irregular e sem poros, além da espessura uniforme, a qual é resultado de um espalhamento controlado.
As amostras obtidas por liofilizacdo (Fig. 3c) apresentaram particulas menores com superficie e
formato irregular. J& as amostras obtidas por atomizagdo (Fig. 3d) sdo esféricas, rugosas e possuem
poros em suas particulas.

X50 -~ 500um LCMEUFSC

Figura 3 - Imagens obtidas por MEV dos pés de café secos por: (a) RW com agua a 65 °C e (b) RW
com agua a 85 °C, (c) liofilizacdo e (d) atomizacao.
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Na Tabela 1 estdo apresentadas as umidades, a atividade de &gua, a massa especifica real, o
tempo de dispersdo e os parametros L*, a* e b* de cor dos pds de café obtidos nas diferentes
condicdes de secagem por RW e para as amostras de po liofilizado e atomizado. A umidade final em
base seca do pd de café obtido por RW, em ambas as condigdes estudadas, foram inferiores a 0,07
g g-1. Enquanto, o po liofilizado e o pé atomizado apresentaram a umidades de 0,018 e 0,026 g g-1,
respectivamente. A umidade elevada do pd resultante da secagem por RW ocorre devido ao ndo
controle da umidade relativa (UR) do ar de secagem, sendo este o ponto de equilibrio da secagem na
escala piloto. A UR do ar nos experimentos de secagem foi em média de 60 %. A atividade de agua
dos pos de café obtidos por RW foi inferior a 0,440, em ambas as condicdes estudadas. Enquanto a
atividade de &gua para o extrato liofilizado foi de 0,176 e para o atomizado foi de 0,353. Os valores
de atividade de agua para os poés de café obtidos por RW nas diferentes temperaturas nao
apresentaram diferenga significativa entre si, porém foram diferentes das amostras comercial e
liofilizada. A atividade de agua de alimentos em p6 deve ser inferior a 0,6 para dificultar ou impedir o
crescimento dos micro-organismos e as reacOes fisico-quimicas responsaveis pela sua deterioracao
(Rahman, 1995).

Tabela 1- Contelido de agua, atividade de agua, massa especifica real, tempo de dispersao e
parametros (L*, a* e b*) de cor do pé de café obtido em RW, do pé liofilizado e do p6
atomizado.

Parametro RW -65 °C RW -85 °C Liofilizado Atomizado

Umidade
0,071+0,000°  0,061+0,000° 0,018+0,001° 0,026+0,012°

(géguags.s. ™)
Atividade de agua 0,435+0,005*  0,419+0,018* 0,176+0,015° 0,353%0,012"
Tempo de dispersdo (s)  7,62+0,18° 8,50+0,22" 303,09+5,36° 321,37+25,01°

Massa especifica real
1,536+0,000°  1,515+0,000°  1,480+0,001°  1,204+0,001°

(g cm?)
L* 39,99+3,99°  37,61+3,73°  47,90+1,77%°  42,72+2,67*
a* 2,328+0,35°  2,454+0,33°  12,09+0,81°  8,53+0,82"
b* 1,98040,31°  2,352+0,26°  27,50+1,70°  10,72+1,20°

a-0 Médias na mesma Tinha com Ietras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

O tempo de dispersdo para os pos de café obtidos em RW nao foi diferente significativamente e
foram de 7,62 e 8,50 s para as respectivas temperaturas de 65 e 85 °C da &gua circulante. As amostras
liofilizada e comercial apresentaram tempos de dispersdo significativamente maiores, acima de 5
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minutos, para as duas amostras. Essas diferencas podem estar relacionadas com a formacdo de
grumos quando a amostra entra em contato com a &gua, pela diferenca no tamanho das particulas e
também devido a menor densidade apresentada por essas amostras (Dacanal, 2005). O espaco
intersticial apresentado por particulas grandes e de formato irregular, como as particulas obtidas no
RW (Figura 3a e 3b), favorece a dispersdo, enquanto que particulas pequenas e menos densas, como
as do pé liofilizado e do p6é atomizado (Figura 3c e 3d) geram menos intersticios, o que reduz a
penetracdo de agua (Vissotto et al., 2006). Além disso, segundo Hogekamp e Schubert (2003)
particulas pequenas do po, antes de serem dispersas, tendem a formar uma camada viscosa, ou seja, 0
liquido que penetra no solido dissolvendo a parede do material forma uma solucgéo viscosa que reduz
a tensdo interfacial enfraquecendo a forca capilar. As amostras obtidas por RW apresentaram massa
especifica real superior a 1,5 g cm-3, para ambas as condi¢fes estudadas. Enquanto as amostras de
café liofilizada e atomizada apresentaram massa especifica real igual a 1,480 e 1,204 g cm-3,
respectivamente.

Os po6s de café obtidos em RW ndo apresentaram diferenca significativa entre si para os
parametros de cor (L*, a* e b*) avaliados (Tabela 1), indicando que ndo houve influéncia da
temperatura de secagem na cor dos pos obtidos por RW. Além disso, pode-se observar que ndo ha
diferenca significativa entre os po6s produzidos por RW e a amostra de café atomizada quanto a
luminosidade (L*). Porém, possuem diferenca com a amostra liofilizada, uma vez que esta apresenta
tonalidade mais escura. Os cafés resultantes da secagem por RW apresentaram cor vermelho (a*)
menos intensa e tonalidade menos amarela (b*) que as outras amostras. A amostra liofilizada
apresentou maior intensidade de vermelho (a*) e de amarelo (b*) que o pé atomizado. A diferenca na
coloragédo dos pos foi visual e pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 - Fotografia dos pds de café secos por: (a) RW com agua a 65 °C e (b) RW com agua a 85
°C, (c) liofilizacéo e (d) atomizacdo.

4. CONCLUSAO

A obtencdo de café sollvel através da secagem por RW apresenta um produto com
caracteristicas diferentes do encontrado comercialmente, podendo ser caracterizado como um
novo produto. A temperatura da agua circulante influencia no tempo de secagem do extrato, ou
seja, 0 tempo de secagem do extrato de café é reduzido com a elevacdo da temperatura da dgua
circulante. O tempo de disperséo do pé produzido em RW, em ambas as condi¢fes de processo, é
aproximadamente quatro vezes inferior aos tempos do po liofilizado e comercial. Além disso, 0s
pos obtidos em RW sdo mais escuros do que o po liofilizado e o p6 atomizado. Os resultados
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indicam que o processo de secagem por RW é uma alternativa viavel para producdo de café
soluvel. Entretanto, € interessante que estudos complementares sejam realizados para caracterizar
esse produto em relacdo a outras propriedades fisicas e de estabilidade desse produto durante o
armazenamento.
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