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EQUACOES DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO DE CAFE SOLUVEL®
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RESUMO: Considerando a importancia das diversas aplicagcbes do conhecimento do comportamento
higroscdpico do café solivel na manutencdo de sua qualidade, armazenagem e outros, esse trabaho teve
como objetivo selecionar uma equacdo apropriada para representar a variagdo do teor de umidade de
equilibrio do café soltvel, em funcéo da temperatura e umidade relativa do ar ambiente. Entre as inlmeras
equacbes matemdticas empregadas para expressar as isotermas de umidade de equilibrio do produto, a
equacdo de Henderson-Modificado, com seus par@metros estimados, foi a que melhor representou os dados
experimentais obtidos.
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ABSTRACT: Considering the importance of the several applications of the knowledge of the behavior
higroscopic of the soluble coffee in the maintenance of its quality, storage and other, that work had as
objective to select an equation adapted to represent the variation of the equilibrium moisture content of the
soluble coffee, in function of the temperature and relative humidity of the air sets. Among the countless
equations mathematical maids to express the isotherms of equilibrium moisture content of the product, the
equation of having Henderson-modified, with its dear parameters, went to that best represented the obtained
experimental data.
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INTRODUCAO

A fabricacdo do café sollvel baseia-se na obtencdo de um extrato solido obtido apds a torragdo e moagem
dos gréos de café seco, por meio de agua quente sob pressao. Segundo Labuza (1982) e Robertson (1993) o
teor de umidade representa o principa problema a contribuir para reducdo da qualidade do produto, uma vez
gue niveis mais elevados de umidade promovem uma aglomeracdo das particulas do material. Portanto, uma
importante propriedade fisica a ser conhecida para o estudo da detrioragdo e perda da qualidade do café
sollivel é o teor de umidade de equilibrio, que representa a quantidade de massa de &gua por unidade de
massa total, quando o produto entra em equilibrio com o ambiente em que se encontra, a uma dada
temperatura e umidade relativa do ar que o envolve (Hall, 1980). Diversos autores afirmam que os valores de
umidade de equilibrio dos produtos boldgicos dependem principalmente da espécie e variedade do produto,
do seu teor de umidade inicial e datemperatura e umidade relativa do ar (Morey, 1995; Chen & Jayas, 1998).
Diferentes equactes tedricas e empiricas tem sido proposto para representar as isotermas de equilibrio
higroscépico de inumeros produtos (Sun & Woods, 1994). Entretanto, Brooker et al. (1992) mensiona que
nenhuma equacdo tedrica é ainda capaz de prever com extidao o teor de umidade de equilibrio de produtos
biol 6gicos em uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa do ar. Dentre as vérias equagdes utilizadas
para expressar 0 teor de umidade de equilibrio de produtos de origem vegeta, as mais comumente
empregadas, por sua relativa precisdo e generalidade de uso, podem ser destacadas a de Chung-Pfost, Smith,
Copace e Henderson Modificada (Corréa & Almeida, 1999). Diante 0 exposto, este trabalho teve como
objetivo selecionar uma equacdo que melhor represente as isotermas de equilibrio higroscopico do café
sollvel.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas
pertencente a0 CENTREINAR, localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa - MG. Foram
empregados para obtencdo das isotérmas de sorcdo com quatro niveis de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e
diferentes nivels de umidade relativa do ar, que variaram na faixa de 32 a 98%, com trés repeticbes para cada
tratamento experimental. As condi¢des ambientais para realizacdo dos testes foram obtidas utilizando-se
quatro B.O.D. mantidas nas diferentes temperaturas estudadas e dessecadores com solugdes saturadas de sais
preparadas de acordo com técnicas citadas por Hall (1980) e Palipane e Driscoll (1992). Para todos os testes
foram utilizadas amostras de café solavel de aproximadamente 50 g com teor de umidade inicial de 0,09 base
seca. Durante o processo de adssor¢do de umidade, os recipientes contendo as amostras foram pesadas
periodicamente. Considerou-se que o equilibrio higroscépico havia sido alcangado quando a variagdo da
massa dos recipientes entre trés pesagens fosse igual ou inferior a 0,001g. Os teores de umidade do produto
foram determinados pelo método gravimétrico, para as trés repeticbes. Aos dados experimentais foram
gjustados quatro modelos mateméticos, com aplicacdo reconhecida na predicéo de isotermas de umidade de
equilibrio de produtos biolégicos (Tabela 1). Para 0 agjuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais, realizou-se andlise de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o
programa computacional STATISTICA 5.0. O grau de guste dos modelos mateméticos aos dados
experimentais, baseou-se na magnitude do coeficiente de determinacdo gjustado (variéncia explicada), na
andlise do comportamento da distribuicdo dos residuos, na magnitude do erro médio relativo (P) e estimado
(SE), calculados por:
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parémetros gjustados para os quatro modelos avaliados sdo apresentados na Tabela 1, onde se pode
observar, a partir da combinacgo dos valores de coeficiente de determinacio gjustado (R?), SE, P e
distribuicdo do residuo, que os modelos de Sigma-Copace e Henderson-Modificado, sdo 0s que apresentam
os melhores resultados. Entre as equacles gjustadas aos dados experimentais de umidade de equilibrio de
café soluvel, a equacdo de Henderson-Modificado, foi a que melhor representou o fendmeno estudado,
apresentando maior valor do coeficiente de determinacdo ajustado, menores valores dos erros médios
relativo e estimado, e um comportamento aleatério da distribuicdo do residuo em funcdo dos valores
estimados. Na Figura 1 é apresentado o gréfico das isotermas de café soltvel, em funcdo do teor de umidade
de equilibrio e da umidade relativa do ar, para 0 modelo que melhor se gjustou aos dados experimentais, foi
plotado, também, os valores médios de umidade de equilibrio obtidos experimentalmente.Observa-se, ainda
na Figura 1, que as isotermas de higroscopicidade do café sollvel, como para maioria dos produtos de
origem vegetal, apresentam em sua por¢do final, corresponde as umidades relativas mais elevadas, um
comportamento que caracteriza-se por uma ascencdo bastante pronunciada.
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TABELA 1- Par@metros das equacOes gjustadas para se calcular os teores de umidade de equilibrio
higroscépico (Ue em % base seca) de café solivel, em funcdo da temperatura (T em °C) e da umidade
relativa (UR em decimal) do ar e das contantes que dependem da natureza do produto (a, b, ).

Parametros Model os M ateméticos
Chung-Pfost Smith Sigma-Copace  Henderson-Modificado
Ue=a- bin[- (T+c)An(UR)]  Ue=a- (b¥T)- ¢Xn - UR) Ve=exfa- (oT)+cexmUR] ye={inf- UR)/[- aX{T +b)]} ¥
A 109,3858 -3,1341 -1,1560 3,7800x10™
B 19,3500 0,0968 0,0034 270,0402
C 214,4417 22,5536 2,0801 0,7948
R? 0,9818 0,9913 0,9928 0,9969
P (%) 18,0291 11,3818 8,1203 5,8350
SE 14,4432 9,9897 9,0635 6,0096
Distrib. do tendencioso tendencioso aeatorio aeatorio
Residuo

FIGURA 1- Isotermas de umidade de equilibrio de café sollvel.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o modelo mateméatico de Henderson-Modificado
apresentou um gjuste satisfatério na predicdo de isotermas de equilibrio higroscopico do café solivel, nas
faixas de temperatura e umidade relativa estudadas, e ainda, que o comportamento da higroscopicidade do
café soluvel comportou-se de forma similar a maioria dos produtos agricolas ja estudados.
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