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O Brasil vem investindo cada vez mais no agronegdcio do café, e a cada ano que
passa aumenta sua parcela na producdo mundial desta commodity. Devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas de interesse comercial, o 6leo de café vem sendo
alvo de inumeros estudos nos ultimos anos. Este trabalho teve como principais
objetivos a extracdo por prensagem do Oleo de café verde e a determinagcdo da
estabilidade oxidativa das microparticulas obtidas em diferentes condicbes de
secagem. A extracado do 6leo a partir dos graos verdes e moidos de café arabica foi
realizada em extrator Soxhlet e por esmagamento em prensa continua do tipo rosca
sem fim. O microencapsulamento foi realizado em secador do spray dryer Labplant e
a emulsao foi preparada em homogeneizador a 500 W, com 45 g de amido modificado,
45 g de maltodextrina, 22,50 g de Oleo de café verde e 187,50 g de agua (30% de
sélidos totais e proporcdo entre material de parede e 6leo de 4:1). Os efeitos das
variaveis independentes - temperatura do ar, vazdo de ar, vazdo de alimentacéo e
tamanho do bico aspersor — na estabilidade oxidativa do produto foram investigados
conforme planejamento experimental fatorial completo com trés pontos centrais. Os
tempos de inducéo variaram de 6,94 h a 11,41 h sendo estes, em todas as condi¢cdes
estudadas, superiores a 4,96 h, valor obtido para o Oleo de café arabica verde bruto.
O maior tempo de inducéo, principal variavel de resposta, foi obtido a 150 °C e vazéo
de ar de 25 kg-h1. Considerando a presenca dos diversos compostos de interesse e
atividade bioldgica no 6leo de café verde, a secagem por atomizacdo, como técnica
para microencapsulamento do mesmo, favoreceu de forma significativa a estabilidade

oxidativa do produto.

Palavras-chave: Café, prensagem, spray-dryer, 0leo, microencapsulamento



Abstract

Green coffee (Coffea arabica) oil stabilization by spray drying

microencapsulation.

In the last few Years, Brazil has been increasing its share on global green coffee
production market. Due to its physical and chemical characteristics of commercial
interest, coffee oil has been the subject of numerous investigations in recent years.
This work has as main objectives green coffee oil pressing extraction and the
determination of oxidative stability from microparticles obtained under different drying
conditions. The oil extraction from ground green Arabica coffee beans was carried out
in a Soxhlet extractor and by crushing in a continuous screw-type press.
Microencapsulation was performed in a LabPlant spray dryer and the emulsion was
prepared at 500 W in a homogenizer, using 45 g of modified starch, 45 g of
maltodextrin, 22.50 g green coffee oil and 187.50 g of water (30% total solids and wall
material to oil ratio of 4:1). The effects of independent variables - air temperature, air
flow, feed flow and spray nozzle size - on the oxidative stability of the product were
investigated. The induction times ranged from 6.94 to 11.41 h, which, in all assays,
were greater than 4.96 h, value obtained from crude green Arabica coffee oil. The
longest induction time, the main response variable, was obtained at 150 °C and air flow
of 25 kg-h't. Regarding the presence of various compounds with biological activity in
green coffee oil, spray drying shows itself as an appropriate technique for
microencapsulation and a good option for increase the oxidative stabilization of

product.

Key-words: Coffee, pressing, spray-dryer, oil, microencapsulation
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem investindo cada vez mais no agronegocio do café, e a cada ano que
passa aumenta sua parcela na producdo mundial deste. Em 2017, o pais era
responsavel por 32% da producdo mundial e em 2020 passou a ser responsavel por
38%, além de hoje ser considerado um dos maiores consumidores e exportadores
mundiais (ABIC, 2021) (IC0O,2021).

O café é conhecido pela presenca da cafeina, que possui conhecida atividade
estimulante sobre o sistema nervoso central. Algumas outras substancias quimicas
presentes no grdo de café sdo os acidos clorogénicos, muito relacionados com a
qualidade da bebida, e os diterpenos, compostos que possuem atividade
hipercolesterolémica e promovem protecdo contra raios UV quando aplicados
topicamente (KURZROCK; SPEER, 2001; SAVIAN et al., 2011).

Apés o processamento de pos-colheita, os grdos de café sdo separados do resto
do fruto, sendo a semente obtida chamada de grao de café verde, denominacdo que
indica que a torra dos grédos ainda n&do ocorreu. Comercialmente sao utilizadas duas
variedades de café, a Coffea arabica L. e Coffea canephora L., sendo a primeira
reconhecida como um produto de maior valor agregado, possuindo maior teor lipidico
e menos &cidos clorogénicos e cafeina, o que resulta em uma bebida de maior
qualidade sensorial (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006).

Os graos de café arabica possuem cerca de 15% de teor tipico, fracdo que é
composta principalmente pelos triacilglicerdis e outros compostos minoritarios, como
tocoferdis, diterpenos, esterdis entre outros. A prensagem € um método de extracao
simples, puramente fisico e bem conhecido para extracdo de 6leos, geralmente
empregado quando se quer obter um produto com atividades biologicas desejaveis
(MATTHAUS, 2012; PIGHINELLI, 2010). Este método se insere no contexto de
sustentabilidade pois, além do baixo consumo de energia, dispensa 0 uso de
solventes e reduz o niumero de etapas de processamento garantindo a obtencéo de

produtos mais seguros e de maior qualidade.
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A secagem por atomizacao, ou spray-drying, € um processo muito difundido na
industria de alimentos devido a facilidade de operacao, escalonamento industrial e
operacéao continua (MADENE et al., 2006; WU et al., 2014).

O encapsulamento protege, dos fatores ambientais, os constituintes bioativos do
0leo (nucleo). Entre estes destacam-se 0s acidos graxos essenciais, vitaminas e
compostos de aroma e sabor. Além destes, a liberacdo do material do ndcleo pode
ser gerenciada o que amplia sua aplicacdo em produtos com alegacdo de

funcionalidade.

Frente a presenca dos diversos compostos de interesse e atividade biolégica
presentes no 6leo de café verde, faz necessério o estudo das técnicas de obtencéo e
estabilizacdo dos mesmos, sendo a secagem por atomizacdo extremamente

promissora nesse intuito.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Determinar os efeitos dos parametros do processo de microencapsulamento na
estabilidade oxidativa das microparticulas obtidas a partir do 6leo de café arabica

verde prensado a frio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar os parametros de microencapsulamento por meio de um
planejamento fatorial completo;
e Avaliar a estabilidade oxidativa dos microencapsulados.

e Avaliar o rendimento nas condi¢ges selecionadas.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. LIPIDIOS

Lipidios consistem em um conjunto de substéncias quimicas que sé&o
caracterizadas pela sua alta solubilidade em solventes organicos, e baixa, ou
nenhuma, solubilidade em agua. Por isso, o termo lipidios engloba uma vasta gama
de substancias quimicas. Além dos triacilgliceréis, também incluem monoacilglicerais,
diacilglicerais, fosfolipidios, cerebrosidios, esterdis, terpenos, 4cidos graxos e outras
substancias (COULTATE, 2016).

Os triacilglicerais, ou triglicerideos (TAGS) correspondem, em geral, a 98 a 99%
dos lipidios de origem animal e vegetal, e sao tradicionalmente chamados de gorduras
e Oleos. O restante 1 a 2%, referidos como componentes minoritarios, incluem tracos
de mono e diacilglicerdis, acidos graxos livres, fosfolipidios, ceridios, constituintes

insaponificaveis, clorofila e os produtos de alteracdo (COULTATE, 2016).

3.2. OLEOS VEGETAIS

Oleos vegetais tém usos em areas diferenciadas, como matéria prima para
matriz alimenticia, componente de formulacdes cosméticas, sabdes e, a partir do
século XX, como matéria-prima para obtencdo de biocombustiveis. Dependendo da
origem, as propriedades dos 6leos podem mudar drasticamente, alterando sua cor,

aroma e propriedades sensoriais.

Segundo a RDC N° 270 de 22 de setembro de 2005, “Oleos Vegetais e Gorduras
Vegetais sdo os produtos constituidos principalmente de glicerideos de acidos graxos
de espécie(s) vegetal(is). Podem conter pequenas quantidades de outros lipideos
como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres naturalmente
presentes no Oleo ou na gordura.” E “ se apresentam na forma liquida a temperatura
de 25°C e as gorduras vegetais se apresentam na forma soélida ou pastosa a
temperatura de 25°C.”. Os principais componentes dos 6leos vegetais sao 0s acidos
graxos que podem ocorrer de forma livre ou esterificados com glicerol, sendo
chamado de acilglicerois. Os acilglicerois sdo a forma mais comumente encontrada

dos &cidos graxos na natureza e podem existir como monoacilgliceréis, diacilgliceroéis
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e triacilglicerdis, sendo o ultimo o mais comum nos 6leos vegetais (DAMODARAN,;
PARKIN, 2018; O'BRIEN, 2008).

Alguns dleos de fontes vegetais alternativas, como tucuma, uva, e améndoas,
se destacam por suas atividades bioativas. Normalmente, compostos bioativos sao
metabolitos secundarios que possuem atividade bioldgica como compostos fendlicos,
fibras dietéticas, vitaminas e proteinas. Esses compostos vem sendo estudados por
seus efeitos positivos no metabolismo como antioxidantes, imunomoduladores e
redutores de glicose e colesterol no sangue, entre outros (ANGIOLILLO; DEL NOBILE;
CONTE, 2015; FERRACANE et al., 2010).

3.3. FRACAO LIPIDICA DO CAFE E OLEO DE CAFE VERDE

O gréo de café é a semente do fruto encontrado na planta arbustiva da familia
Rubiaceae e do género Coffea L. e 0 mesmo é referenciado como gréo de café verde
para indicar que o grdo nao foi submetido ao processo de torra. As duas espécies
mais conhecidas e comercializadas sao Coffea arabica L. e Coffea canephora L.,
comumente conhecidas como café ardbica e café robusta (ou conilon),
respectivamente. O café é largamente cultivado em paises de clima tropical e
exportado para outros paises. Os maiores produtores mundiais séo o Brasil e o Vietna,

como ilustrado na Figura 1.

India Uganda
3% 3%
Honduras
Indonesia
Ethiopia 7%
4%

-

Figura 1 - Producdo mundial de café verde em 2020
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Fonte: ICO — International Coffee Organization, Acesso em 20/02/2021

O oOleo oriundo do café verde, por sua vez, possui inUmeras substancias de
interesse para varios setores produtivos como diterpenos, acidos graxos insaturados,
amidas de serotonina, tocoferdis, cafeina, acidos clorogénicos, e etc. Alguns estudos
apontam beneficios relacionados a protecdo de raios solares associados a
incorporacdo de 6leo de café verde em protetores solares, devido aos diterpenos
(SAVIAN et al., 2011), outros apontam a cafeina como vaso constritora e benéfica
para protecdo da pele (LI et al., 2018). Houve ainda estudos mostrando potencial
atividade anti-inflamatéria de diterpenos (SHEN et al., 2015) e alguns estudos também
correlacionam a presengca das amidas de serotonina com o desenvolvimento de
irritacdo estomacal (LANG et al., 2010; RUBACH et al., 2010; TINOCO et al., 2019).

A fracdo lipidica presente em cafés ardbica permanece em torno de 15%
enquanto em cafés robusta o teor costuma ser menor, em torno de 10 % ou menos
(SPEER; KOLLING-SPEER, 2006).

Como esperado, o0 componente de maior destaque no 6leo de café verde sao os
triacilglicerdis, que representam cerca de 75,2 % da composi¢cdo do 6leo. Uma
particularidade do 6leo de café verde em relacdo aos outros 6leos € a sua elevada
guantidade de diterpenos esterificados, que representam até 18,5 % da composicéo
do 6leo. Além destes, os Oleos vegetais sdo compostos por outras substancias
minoritarias como diterpenos livres, esterdis livres ou esterificados, tocoferdis,
fosfatideos e derivados de triptamina (Tabela 1) (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006;
TSUKUI; OIGMAN; REZENDE, 2014a).

Os graos de café arabica possuem maiores teores de cafestol e caveol em sua
fracdo lipidica, enquanto os grdos de café robusta possuem teores minimos ou
inexistentes de caveol, além de possuir um terceiro diterpeno, o 16-metoxicafestol. O
teor de cafestol normalmente esta entre 2,7-6,7 g/kg em cafés arabica e entre 1,5-3,7
g/kg em cafés robusta enquanto o de caveol (5) esta entre 1,1-3,5 g/kg em cafés
arabica e em concentracéo inferior a 0,1 g/kg em robusta. Na forma néo esterificada
(livre), os diterpenos estdo presentes nos grdos de café cru em concentracdes
inferiores a 0,2 g/kg de grdo (TSUKUI; OIGMAN; REZENDE, 2014b).
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Tabela 1 - Composicao do 6leo de café verde arabica

Oleo de café verde (Coffea arabica)

Componente Teor (g/100 g)
Triacilglicerdis 75,2
Esteres de diterpenos e acidos graxos 18,5
Diterpenos 0,4
Esteres de esterdis e 4cidos graxos 3,2
Esterdis 2,2
Tocoferdis 0,04 -0,06
Fosfatideos 0,1-05
Derivados de triptamina 0,6-1,0

Adaptado de: Speer e Kolling-speer, 2006

Exceto para os &cidos graxos com 18 carbonos (C 18:1, C:18:2 e C18:3) nao foi
reportado na literatura mudancas significativas no teor de acidos graxos dos 0leos de
café verde associado a espécie da qual o 6leo se originou (Tabela 2) (SPEER;
KOLLING-SPEER, 2006). Como esperado, o 6leo de café verde tem um perfil rico em

acidos graxos insaturados, sendo estes responsaveis por cerca de 55% do teor total.
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Tabela 2 — Perfil de acidos graxos em 6leos de café verde arabica e robusta.

Acido graxo Nomenclatura Ardbica (%) Robusta (%)
C14:0 Acido miristico Tragos Tragos
C15:0 Acido pentadecanoico Tracos Tracos
Cc16:0 Acido palmitico 27,2-32,1 26,6 - 27,8
c16:1 Acido palmitoleico Tragos Tragos
C17:0 Acido margarico Tragos Tragos
C18:0 Acido estedrico 58-7,2 5,6 -6,3
cis8:1 Acido oleico 9,7-14,2 6,7 -8,2
Cc18:2 Acido linoleico 43,9-49,3 52,2-54,3
c18:3 Acido a-linolénico 09-1,4 2,2-2,6
c19:0 Acido nonadecanoico Tracos Tracos
C20:0 Acido araquidico 2,7-4,3 2,6-2,8
C20:1 Acido gondoico 0,2-0,3 Tracos - 0,3
c21.0 Acido heneicosanoico Tracos Tracos
C22:0 Acido beénico 0,3-0,8 0,5-0,6
C23:0 Acido tricosanoico Tragos Tragos
C24:.0 Acido lignocérico 0,3-0,4 0,2-0,4

3.4. PROCESSOS DE EXTRACAO

Os processos de extracdo sélido-liquido para obtencdo de dleos vegetais sao
responsaveis pelo uso abundante de energia, tanto na etapa de extracdo quanto de
separacdo. Além disso, estes processos causam severos impactos ambientais
promovidos pelo uso de solventes fosseis (hexano, em geral). Pela alta volatilidade e
inflamabilidade dos solventes fésseis, as plantas industriais de extracdo por solvente
exigem um sistema de seguranca robusto que somente grandes usinas tém

possibilidade de implementar.

Os processos de natureza puramente fisica, como a prensagem, sdo 0S mais
recomendados pois geram um produto de melhor qualidade e requerem um baixo
investimento inicial. Além da viabilidade de implementacdo préximos as zonas de
producdo das matérias-primas, € um processo que consome pouca energia, uma vez

gue o oOleo obtido ndo requer diversas etapas de refino, intensivas em energia.
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A prensagem pode ser um processo continuo ou em batelada, sendo o continuo
realizado em prensas do tipo parafuso sem fim, denominadas de expeller, onde o
material oleoso é forcado contra a parede do equipamento favorecendo a saida do
Oleo por pressdo. J4 o processo em batelada € conduzido em prensas hidraulicas,
comumente usadas na obtencéo de azeite de oliva virgem pois sua temperatura de
operacdo se mantém abaixo dos 40 °C devido a auséncia do constante atrito presente
na prensagem continua (MATTHAUS, 2012).

A prensa de parafuso sem fim basicamente consiste em um motor que
movimenta o parafuso dentro de uma peca em forma de cilindro oco, conduzindo o
material alimentado a ponta do equipamento, onde um orificio limita a saida de
material promovendo assim o esmagamento do material contra as paredes do
equipamento. Tais paredes possuem pequenos orificios na dire¢ao radial do cilindro,

a fim de promover uma saida do material liquido extraido.

Certos estudos avaliaram a prensagem de amendoim picado com umidade inicial
de 12% e observaram que a umidade da torta apds a prensagem era de 16%,
indicando que a agua presente no material inicial foi retida na mesma (MPAGALILE;
HANNA; WEBER, 2006). A selecdo dos parametros operacionais de prensagem pode
ser realizada avaliando-se o efeito de diferentes condi¢ces de processo. Fatores como
didametro de saida da prensa, umidade inicial e tamanho de particula da matéria-prima
sdo variaveis relevantes no ajuste de rendimento final. O aquecimento € comumente
usado quando se pretende o aumento de rendimento de prensagem. Nao apenas o
rendimento e a capacidade de extracdo sdo potencializados com o aumento da
temperatura como existe o0 beneficio de eliminar constituintes termolabeis néo
desejados. Tais efeitos do aguecimento sédo explicados pela coagulacdo de proteinas,
diminuicdo da viscosidade do Gleo e quebra das estruturas celulares presentes na
matéria-prima (PIGHINELLI, 2010).

3.5. SECAGEM E MICROENCAPSULAMENTO POR SPRAY-DRYER

O microencapsulamento consiste na deposicdo de um determinado composto
protetor sobre outros componentes que possuem acao bioativa, a fim de estabilizar
ou prolongar suas propriedades. Do ponto de vista fisico, o encapsulamento pode ser

definido como um processo de aprisionamento de uma substancia (denominada o
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material do ndcleo ou agente ativo) no interior de outra substancia (o revestimento ou

material de parede).

O microencapsulamento apresenta diversas vantagens como reducao da
interacdo do material do nacleo com o ambiente de modo a retardar reacdes que
possam alterar a cor, aroma e/ou valor nutricional, prolongando a vida 0til; mascarar
sabor e/ou odor indesejavel; promover liberacdo controlada do nucleo; reducao das
taxas de migracéo e/ou evaporacao do material de nucleo para o meio externo; facilitar
a manipulacdo do material de ndcleo; promover melhor solubilidade do nucleo em
formulacdes alimenticias e melhor incorporacdo em sistemas secos (DE AZEREDO,
2005; FAVARO-TRINDADE; PINHO, 2014).

O encapsulamento usando a técnica de secagem por spray foi bem estabelecido
desde o final dos anos 1950, principalmente para revestimento de aromas e corantes.
Tal técnica promove a formacdo das chamadas microcapsulas, particulas que
possuem diversas aplicacfes cosméticas, farmacéuticas e alimenticias (FAVARO-
TRINDADE; PINHO, 2014; KRISHNAN; KSHIRSAGAR; SINGHAL, 2005; MADENE et
al., 2006; NEDOVIC et al., 2011). Na industria alimenticia foi inicialmente aplicada na
producado de solidos soluveis em particular para obtencdo em grande escala de café

soltvel e leite em pé.

De acordo com seu tamanho, o material micro encapsulado pode ser classificado
como macro particulas (= 5.000 pm), microparticulas (0,2 a 5.000 pm) e
nanoparticulas (< 0,2 ym). Ha ainda a distingdo entre microcipsula, onde o material
ativo é totalmente envolvido pelo material de parede, e a microesfera, onde o material
ativo fica disperso no material de parede ou em sua superficie (DE AZEREDO, 2005;
NESTERENKO et al., 2013; SUAVE et al., 2015).

Material de parede Material de parede

Material ativo Material ativo

Microcapsula Microesfera
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Existem alguns métodos para encapsulamento, dentre eles estdo a secagem por
atomizacao, ou spray-drying, a liofilizacéo, a extrusédo e leito fluidizado. A industria de
alimentos utiliza amplamente a secagem por atomizacdo, devido a facilidade de
operacéo, simplicidade na formacéo de particulas, producéo continua e facilidade de
escalonamento industrial. Além disso, possibilita a obtencdo de novos ingredientes
mais estavéis e tem se revelado como mais vidvel economicamente se comparado a
outras técnicas convencionais (DE AZEREDO, 2005; FAVARO-TRINDADE; PINHO,
2014; MADENE et al., 2006; PEREIRA et al., 2018; SILVA et al., 2014; WU et al.,
2014; ZHANG et al., 2015).

O microencapsulamento por atomizacdo € a técnica na qual uma emulséo
formada por materiais de parede e nucleo sdo aspergidos em uma camara com fluxo
de ar quente promovendo a evaporacédo instantanea da agua presente na emulsao,
resultando em um po higroscopico altamente soluvel. Devido a alta raz&do area de
superficie/volume das goticulas proporcionado pela aspersdo, a secagem se torna
possivel sem que o material ativo atinja temperaturas elevadas, preservando sua
atividade biolégica (DE AZEREDO, 2005; ESTEVINHO et al.,, 2013). Apesar da
energia consumida, a secagem por atomizacdo mostrou ser mais eficiente do que a
liofilizacdo para o encapsulamento de 6leos. Embora a temperatura do secador por
spray seja alta, o produto € mantido na temperatura de bulbo imido por um pequeno
intervalo de tempo de exposicéo (poucos segundos). Em geral, a vaporizacado da agua

ocorre na faixa de 50 a 80 °C.

O microencapsulamento de 6leos usando a técnica de atomizacdo tem sido
recomendada para melhorar as propriedades de manuseio dos produtos e aumentar
a estabilidade a oxidacdo O encapsulamento de 6leos envolve varios parametros —
com destaque para as vazles e temperaturas de entrada e saida, soélidos totais na
alimentacdo e o tipo de materiais de parede - que sdo responsaveis pela

microestrutura do pé e, portanto, da sua qualidade.

A escolha do material de parede é fundamental e possui impacto direto tanto na
eficiéncia da microencapsulagdo quanto na estabilidade das microparticulas e
capacidade de protecdo do material de nucleo. Certas caracteristicas sdo essenciais

para um material de parede ideal, como possuir baixa higroscopicidade, ndo possuir
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valor comercial elevado, ser estavel, biodegradavel, ndo toxico, ndo reagir com o
material de nucleo, ser solivel nos solventes de interesse e formar barreira ao redor
do ndcleo, a fim de liberar completamente o solvente ou outros materiais utilizados
durante o processo de encapsulagdo. Além disso, é interessante que seja de grau
alimenticio para possiveis aplicacfes na area de alimentos e cosmética (ESTEVINHO
et al., 2013; NEDOVIC et al., 2011; NESTERENKO et al., 2013; POSHADRI; KUNA,
2010; SILVA et al., 2014).

O processo de escolha do material de parede ideal deve levar em consideracao
fatores como as propriedades fisicas e quimicas do nucleo (como porosidade e
solubilidade) e do material de parede (como viscosidade, propriedades mecanicas e
capacidade de formar filmes). Ndo € incomum que um Unico composto ndo consiga
atender todas as propriedades necessarias, o que torna uma combinac¢éo de materiais
de parede uma estratégia interessante para se obter melhores rendimentos e
eficiéncia de microencapsulamento. H4 uma grande variedade de materiais de parede
que podem ser utilizados, como carboidratos (amido, amido modificado,
maltodextrina, celulose), gomas (goma arabica, carragena, agar), proteinas (caseina,
albumina, whey protein), e lipidios (ceras). Dentre esses, 0s polimeros que possuem
alta temperatura de transicéao vitrea e alto peso molecular sdo os mais utilizados, tais
como a maltodextrina, goma arabica e o amido modificado (AVELLONE et al., 2018;
DE AZEREDO, 2005; ESTEVINHO et al., 2013).

O amido € um polimero de glicose composto pela amilose (macromolécula de
cadeia linear de glicose conectadas por ligagdo glicosidica a-O-1,4) e pela
amilopectina (cadeias ramificadas de 20-40 moléculas de glicose ligada entre si por
ligacdes glicosidicas a- O-1,4 e ligadas a cadeia principal por ligagdes glicosidicas a-
0O-1,6). Esse polimero € bastante abundante e apresenta baixo custo. Entretanto, a
viscosidade das solugbes de amido é geralmente muito alta para a maioria dos
processos de secagem e, por nao possuir grupos hidrofébicos, o amido ndo exerce
nenhum efeito estabilizador nas emulsdes, exceto pelo aumento da viscosidade. Uma
alternativa para superar as limitagcdes do amido e aumentar sua aplicabilidade é a
producdo de amido modificado. A modificacdo do amido apresenta como vantagens a
modificacdo das caracteristicas de gelatinizagéo e introducdo do poder emulsificante
(adicdo de grupamentos hidrofébicos). Os amidos modificados séo tradicionalmente

utilizados como material de parede devido a estabilizacdo da emulséo, baixa
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viscosidade e excelente retencao de volateis (acima de 93%). A grande desvantagem
€ baixa protecdo contra a oxidacdo durante o armazenamento (AVELLONE et al.,
2018; DE AZEREDO, 2005; NELSON; COX, 2004).

A maltodextrina € um polimero de moléculas de glicose conectadas entre si por
ligacdo a- O-1,4, esse produto é obtido pela hidrdlise parcial do amido por via acida
ou enzimatica e apresenta diferentes valores de dextrose equivalente (DE). O valor
de DE indica o grau de hidrélise do amido e indica a média de peso molecular das
maltodextrinas, conforme o grau de hidrélise do amido aumenta, a média do peso
molecular diminui e o valor de DE aumenta. O amido hidrolisado apresenta como
vantagens a baixa viscosidade em alta concentracdo de solidos, cheiro e sabor
neutros, boa protecéo contra a oxidagéo, baixa higroscopicidade, alta solubilidade em
agua, baixo custo e boa retencdo de substancias volateis (65-80%). A principal
desvantagem da maltodextrina como material de parede consiste em sua baixa
capacidade de emulsificacdo (AVELLONE et al., 2018).

A goma ardbica (ou goma acacia) € um polissacarideo complexo constituido por
arranjo molecular de ligacbes de D-galactose com ramificacdes de L-ramnose, L-
arabinose e &cido L-glicurdnico, contem também cerca de 2% de um componente
proteico ligado a esse arranjo molecular. Essa goma é uma exsudato dos ramos de
arvores do género acacia, principalmente da Acacia senegal e da A. seyal, arvores
geralmente encontradas na Africa. As vantagens da sua utilizacdo como material de
parede sdo a solubilidade em &gua, boas propriedades emulsionantes, baixa
viscosidade, sabor sultil, alta estabilidade oxidativa e boa capacidade de retencao de
compostos volateis. Entretanto, esse composto € exportado para diferentes
aplicacdes industriais em diversos paises 0 que resulta em altos custos e baixa
disponibilidade (AVELLONE et al., 2018; CORNELSEN et al., 2015; DE AZEREDO,
2005; SUKHOTU et al., 2016).

A guantidade de solidos totais se refere a soma das massas do material de
parede e material de nucleo. Jafari et al. (2008) argumentam que o maior percentual
de solidos totais deve ser utilizado, porém outros trabalhos afirmam que, quando
trabalhando com 6leos, uma quantidade ideal deve ser ajustada pois a solubilidade e
formacao da emulséo séo prejudicados em concentragbes muito altas de material de
parede. (MOHAMMED et al., 2020). Frascareli et al. (2012) estudaram o processo de
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microencapsulamento para o 6leo de café verde e otimizaram o percentual de sélidos
totais em 30%. Carmona et al. (2018) estudaram o efeito da variacdo do percentual
de material de parede (20-40%) no microencapsulamento do 6leo de fibra de palma e
obtiveram 35% como resultado otimizado.

3.6. ESTABILIDADE OXIDATIVA

As reacdes de oxidacdo dos lipidios tém diversas origens e € uma das maiores
causas de deterioracdo desse nos alimentos. A principal é a agcéo direta do oxigénio
atmosférico sobre as duplas ligagdes dos acidos graxos insaturados, em temperatura
ambiente, conhecida como autoxidacdo. Geralmente € um processo lento, e tem como
consequéncia a formacdo de peroxidos e hidroperdxidos, que sdo os produtos
primarios sensorialmente inertes. Estes compostos, através de uma série de reacdes
paralelas, produzem mondmeros oxidados, dimeros e polimeros; e também os
compostos volateis (aldeidos, cetonas e alcodis) que dao o odor rancoso ao alimento

(produtos secundarios).

Outro mecanismo € a acdo enzimética da lipoxigenase ou da 4&lcool-
dehidrogenase. O peréxido pode também ser formado por esta via, pela reacdo de
acidos graxos poli-insaturados com o oxigénio catalisado pela enzima lipoxigenase
presente nos vegetais. Os radicais livres intermediarios formados durante a oxidagao
catalisada pela enzima podem oxidar compostos como carotendides e polifendis,
levando a descoloragdo do produto (DEMAN, 2007).

O método Rancimat consiste na medicdo do tempo de inducdo que
determinadas amostras lipidicas apresentam. O tempo de inducdo é obtido pela
medida da condutancia da dgua que recebe os volateis gerados durante a analise,
tais volateis sdo produtos de degradacéo lipidica provenientes do aguecimento e fluxo

de ar fornecidos a amostra.

A presenca de &cidos graxos poli-insaturados no 6leo € o principal fator que
interfere no tempo de inducdo. Entretanto, outros fatores também podem afetar a
estabilidade da amostra, como metodo de extracdo e presenca de substancias

antioxidantes, tais como tocoferéis e acidos organicos (fendélicos).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIA-PRIMA

Os graos de café verde da varieda catuai amarelo, oriundos de uma fazenda
parceira situada na regido serrana do Rio de Janeiro (S&o José do Vale do Rio Preto),
safra 2018, foram classificados como bebida dura, e obtidos pelos processos de

colheita por derrica e pds-colheita por via seca, com secagem em terreiro.

4.2. PRENSAGEM

A extracdo do 6leo dos gréos verdes moidos, com tamanho de particula entre
0,85 e 2,0 mm, foi realizada por esmagamento em prensa continua do tipo rosca sem
fim (expeller), marca IBG Monforts, modelo CA 59 O, com velocidade de rotacédo do
parafuso de 18 rpm e didmetro de saida da matriz da prensa de 5 mm. A amostra
moida foi prensada dando origem a duas correntes, o 6leo e a torta. Esta foi submetida
a duas etapas subsequentes de prensagem para recuperacdo do 6leo residual. O
produto principal obtido, composto por 6leo e borra, foi centrifugado a 4500 rpm por 4

horas e entdo o 6leo sobrenadante foi vertido em recipiente &mbar e mantido a -30°C.

4.3. MICROENCAPSULAMENTO

O microencapsulamento foi realizado no spray dryer da marca LabPlant, modelo
SDO06. A emulsédo foi preparada com forte agitacdo em homogeneizador Mondial
500W, misturando-se 45 g de amido modificado, 45 g de maltodextrina, 22,50 g de
Oleo de café verde e 187,50 g de agua (30% de sélidos totais e propor¢cdo entre
material de parede e 6leo de 4:1). As variaveis de processo foram variadas conforme
planejamento experimental descrito no item 4.4. O material micro encapsulado foi

armazenado em recipiente plastico laminado e mantido a -30 °C até posterior analise.

4.4. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para selecdo das melhores condigcbes operacionais, foi conduzido um
planejamento experimental fatorial completo com trés pontos centrais (24 +3), gerando

19 experimentos, onde foram analisadas as seguintes varidveis independentes:
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temperatura do ar, vazdo de ar, vazao de alimentacéo e tamanho do bico aspersor,

como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz do planejamento fatorial completo.

Temperatura Vazao doar Alimentacdo Bico Aspersor

do ar (°C) (ke/h) (rpm) (mm)

1 150,00 15,00 5,00 0,50
2 200,00 15,00 5,00 0,50
3 150,00 25,00 5,00 0,50
4 200,00 25,00 5,00 0,50
5 150,00 15,00 15,00 0,50
6 200,00 15,00 15,00 0,50
7 150,00 25,00 15,00 0,50
8 200,00 25,00 15,00 0,50
9 150,00 15,00 5,00 1,00
10 200,00 15,00 5,00 1,00
11 150,00 25,00 5,00 1,00
12 200,00 25,00 5,00 1,00
13 150,00 15,00 15,00 1,00
14 200,00 15,00 15,00 1,00
15 150,00 25,00 15,00 1,00
16 200,00 25,00 15,00 1,00
17 175,00 20,00 10,00 0,75
18 175,00 20,00 10,00 0,75
19 175,00 20,00 10,00 0,75

A estabilidade oxidativa do produto microencapsulado (p0) foi selecionada como
principal variavel de resposta. As faixas selecionadas para as variaveis
independentes, temperatura e vazao do ar, diametro do bico aspersor e vazdo de
alimentacdo, tiveram por base estudos ja conduzidos pelo grupo de pesquisa no
mesmo equipamento para obtencao do 6leo de germe de arroz e do éleo de semente

de romé& usando-se o0 mesmo material de parede.

4.5. CARACTERIZACAO DOS GRAOS E DO OLEOS
45.1. Umidade total

Para a determinacédo da umidade dos graos foi utilizado o método de secagem
em estufa até peso constante, de acordo com o méetodo AOCS Ca2c-25 (AOCS,

2003). Para tal, trés béqueres foram previamente lavados e mantidos em dessecador
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com silica por 1 h e tiveram suas massas aferidas. Foram adicionados 2 g de grdo de
café verde moido aos béqueres (diametros de particula entre 2 mm e 0,85 e menor
que 0,85 mm), que entdo foram levados a estufa (105 + 3 °C) durante 20 horas,
guando foi observado peso constante.

4.5.2. Teor de Lipideos

A metodologia utilizada foi o protocolo aleméo Deutsch Gesellschaftfur Lipid
(DGF) (1952). Cerca de 25 g de café verde moido, com tamanho de particula menor
que 850 um, foram adicionados a envelopes confeccionados com papel de filtro
(Whatman, n° 1) e colocados em extrator soxhlet. A extrag&o foi realizada em balédo
de fundo chato previamente tratado, limpo e desengordurado durante 4 h, utilizando
150 mL de éter de petréleo, a uma temperatura suficiente para que o solvente
estivesse em ebulicdo (entre 40 — 50°C). ApoOs a extracdo, feita em triplicata, o
solvente foi evaporado em evaporador rotatério. O tempo total de extracdo foi contado
a partir da primeira sifonagem, além disso a temperatura foi ajustada de forma que as

triplicatas possuissem um numero total de sifonagens semelhante.

4.5.3. Composicdo em acidos graxos

Seguindo a metodologia de HARTMAN; LAGO, (1973), adicionou-se 5 mL de
solucdo metandlica de hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 M a 0,5 g de éleo em baldo de
fundo redondo acoplado a um condensador de bolas. A reacdo foi conduzida em
banho maria a 70°C por 5 minutos, seguida da adicdo de 15 mL de solucao
esterificante (2 g de cloreto de amonio (NH4Cl) em 60 mL de metanol (CHsOH) e 3 mL
de acido sulfarico (H2S0a4)) por 3 minutos, ainda em banho maria. Ao término, foram
adicionados 50 mL de agua e 25 mL de éter de petréleo e foi realizada a lavagem em
funil de separacao. A fracdo aquosa foi descartada e foram feitas mais duas lavagens
com 25 mL de agua, sendo a fracdo etérea final levada ao rotaevaporador para
retirada do solvente, obtendo-se assim os ésteres metilicos de &acidos graxos
(EMAGS).

A analise dos EMAGs foi realizada em cromatografo a gas (Agilent 6890N)

equipado com detector de ionizacdo em chama (CG-DIC) via injetor automatico,

26



coluna capilar SupelcowaxTM 10 (15 m x 0,1 mm x 0,1 pum). A temperatura do forno
inicialmente foi de 160 °C por 2 minutos, rampa de 6 °C min-! até 240 °C por 7 minutos.
As temperaturas do injetor e do detector foram de 230 e 260 °C, respectivamente.
Para a andlise foi preparado um vial com 20 mg do extrato, 60 uL de padréo interno
(laurato de metila 1,5 mg/mL) e 940 pL de hexano. Um microlitro foi injetado em modo
split de 1:20. O gas de arraste foi hidrogénio com fluxo de 0,3 mL min*t. Os EMAGs
foram identificados pela comparacdo entre os tempos de retencdo de padrédo de
FAMEs (n-C14-C22, Supelco, Bellefont, USA) e confirmados em cromatografo a gas
(Agilent 6850 N) acoplado a espectrometro de massas (Agilent 5975C), utilizando as

mesmas condi¢cfes de operacao descritas acima.

4.5.4. Estabilidade Oxidativa

As andlises de estabilidade oxidativa foram realizadas em equipamento
Rancimat, marca Metrohm, modelo 743. Com base no método oficial da AOCS Cd 12b-
92 (AOCS, 2003), os ensaios foram conduzidos a 110 °C e vazao de ar de 10 L/h.
Nestes ensaios 3 g do microencapsulado foram pesados em duplicata em tubos de
ensaio de vidro borossilicato proprios do equipamento. Esta andlise se baseia na
determinacdo da condutividade elétrica dos produtos volateis de degradacdo. O
periodo de inducdo é determinado pela tangente tragcada no ponto de inflexdo da
curva, expresso em horas, o qual representa o tempo decorrido até o surgimento de
produtos da oxidacdo secundaria do 6leo. Estes produtos sdo transferidos pelo fluxo
de ar para a solucdo de medida (dgua destilada) e, ao serem absorvidos, elevam

bruscamente a condutividade da &gua.

455. Andlises Estatisticas

As analises foram feitas com o auxilio do programa STATISTICA 7 e Microsoft
Excel®. ComparacGes foram feitas por meio da andlise de variancia (two-way
ANOVA), seguida de teste de Fisher. Diferengas foram consideradas significativas
quando p < 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERIZACAO DO GRAO E DO OLEO

5.1.1. Umidade do gréo
Os gréaos de café verde apresentaram umidade de 9,50 + 0,02 %. A umidade é
uma variavel que afeta o rendimento do processo de prensagem e estudos anterios
do grupo de pesquisa mostram que valores entre 9 e 13 % sdo recomendados. No
processo de producdo dos graos de café, a umidade € geralmente ajustada para 11
%. Como a umidade ajustada no campo € proxima a umidade necessasria para a

presnsagem, ndo se faz necessario o ajuste de umidade da amostra.

5.1.2. Teor de lipidios
O extrato etéreo obtido ap6s a extracdo em aparelho sohxlet apresentou 9,46
+ 0,04 %. De acordo com Speer & Kdlling-Speer (2006) é comum que graos de café
arabica possuam em torno de 15% de teor lipidico total. Vale ressaltar que tais
resultados estdo fortemente atrelados as condi¢cdes edafoclimaticas existentes
durante o cultivo. Cornelio-Santiago et al. (2017) utilizaram graos arabica e obtiveram
7,57 £ 0,03 % de teor lipidico.

5.1.3. Composicao em acidos graxos do 6leo
Na Figura 2 estdo apresentados os resultados obtidos para ésteres metilicos
acidos graxos do 6leo de café verde obtido por prensagem. A analise realizada com o
percentual relativo obtido entre os picos e a area total mostrou que os acidos graxos
majoritarios sdo o palmitico e o linoleico, apresentando respectivamente, 33,5 e
44,6%. O 6leo obtido possui um total de 54,5% de acidos graxos insaturados e 45,5%
de &cidos graxos saturados.
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Composicao percentual de acidos graxos no grao
de café verde arabica

Behénico (C22:0) W 1,0%
Araquidico (C20:0) M 3,2%

Linolénico (C18:3) M 1,4%

Linoleico (C18:2) I 44,6%

Oleico (C18:1) NN 3,5%
Estedrico (C18:0) NN 7,8%
Palmitico (C16:0) NN 33,5%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Figura 2 - Resultados obtidos sobre a composigdo percentual de acidos graxos presentes nos graos utilizados
neste estudo.

O método pelo qual um 6leo € obtido pode afetar a composicao dos lipideos
presentes no mesmo. Cornelio-Santiago et al. (2017) encontraram 54,5 % de acidos
graxos insaturados na fracdo obtida por extracdo supercritica com COz, valor similar
ao encontrado aqui pela prensagem.

5.2. ESTABILIDADE OXIDATIVA E RENDIMENTO DO PROCESSO

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos para rendimento e
estabilidade oxidativa do pé obtido, a partir do planejamento experimental proposto,
em funcdo das variaveis de operacdo do processo de microencapsulamento. O
rendimento foi calculado a partir da divisdo da massa de micro encapsulado obtido
pela soma da massa do material de parede com a massa de 6leo. A maior estabilidade

oxidativa corresponde ao maior tempo de inducgdao.

O ensaio 2 (temperatura do ar a 200°C, vazéo de ar de 15 kg/h, alimentacdo
em 5 rpm e bico aspersor de 0,5 mm) foi 0 que proporcionou maior rendimento de
microencapsulado. Isto ocorre visto que ao operar com a vazao minima de ar e vazao
minima da emulsdo, maximiza-se o tempo de residéncia média no interior da camara
de secagem, além de diminuir a carga massica na camara, favorecendo assim o
processo de secagem. Em contrapartida, a condicdo de menor rendimento foi

observado no ensaio 5 (temperatura do ar a 150°C, vazdo de ar de 15 kg/h,
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alimentacdo em 15 rpm e bico aspersor de 0,5 mm), onde claramente o uso da vazao

de alimentacdo maxima aliado a temperatura minima do ar de secagem resultou em

grandes perdas de material na cAmara, devido ao fornecimento de energia aquém da

necessaria para secar todo o material alimentado. Na Figura 3 € possivel observar

gue nas demais condi¢cBes o rendimento variou de forma significativa enquanto os

resultados obtidos nos ensaios 17, 18 e 19, replicatas do ponto central, ndo exibiram

variagao significativa.

Tabela 4 - Resultados obtidos para rendimento e tempo de indu¢do dos experimentos realizados.

Temperatura Vazdodo Alimentagdo Bico Aspersor Rendimento Tempo de
doar(°C) ar(kg/h) (rpm) (mm) (%) Inducdo (h)
1 150,00 15,00 5,00 0,50 22,54 6,68
2 200,00 15,00 5,00 0,50 42,04 8,56
3 150,00 25,00 5,00 0,50 24,19 11,41
4 200,00 25,00 5,00 0,50 15,02 9,65
5 150,00 15,00 15,00 0,50 2,56 8,03
6 200,00 15,00 15,00 0,50 22,17 8,11
7 150,00 25,00 15,00 0,50 18,99 7,98
8 200,00 25,00 15,00 0,50 25,19 8,47
9 150,00 15,00 5,00 1,00 35,49 7,56
10 200,00 15,00 5,00 1,00 34,73 7,26
11 150,00 25,00 5,00 1,00 35,70 7,61
12 200,00 25,00 5,00 1,00 31,66 6,94
13 150,00 15,00 15,00 1,00 17,96 6,89
14 200,00 15,00 15,00 1,00 27,62 6,63
15 150,00 25,00 15,00 1,00 20,86 6,46
16 200,00 25,00 15,00 1,00 27,10 5,30
17 175,00 20,00 10,00 0,75 26,66 7,02
18 175,00 20,00 10,00 0,75 26,91 6,68
19 175,00 20,00 10,00 0,75 28,60 6,56
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Figura 3 - Rendimento de micro encapsulado das diferentes condi¢bes de secagem.

O diagrama de Pareto, representado na Figura 4, indica que, na faixa de
operacdo selecionada, apenas a velocidade de alimentacdo e o tamanho do bico
aspersor promoveram efeitos significativos no rendimento do processo. Pode-se
inferir que o aumento do diametro do bico aspersor promoveu uma melhor dispersao
da emulsdo o que favoreceu o processo de secagem aumentando a area superficial
total, enquanto que o aumento na velocidade de alimentacao resultou em um impacto
negativo devido, principalmente, a maior saturacao no interior da camara de secagem.
Como se pode constatar no diagrama de Pareto, nas faixas analisadas, a temperatura
e vazao do ar ndo sao variaveis significativas no rendimento do processo. Pode-se
observar, adicionalmente, que, apesar da combinacdo dos pares temperatura do ar-
vazao de ar e vazao de ar-vazao de alimentacdo serem significativos, ndo foi possivel
identificar uma curvatura que gerasse pontos de maximo e minimo nas curvas da

superficie de resposta, como €é possivel verificar na Figura 5.
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Diagrama de Pareto
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Figura 4 - Diagrama de pareto sobre o rendimento de micro encapsulado.

Na Figura 5 apresenta-se a superficie de resposta obtida em funcédo do
tamanho do bico aspersor e da vazao de alimentagdo. Observa-se, como discutido
acima, que quanto menor a vazao de alimentacao (5 rpm) e maior o tamanho do bico

aspersor (1 mm), maior o rendimento do processo.
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Superficie de Resposta: Rendimento (%)

Figura 5 - Superficie de resposta mostrando a modificagdo no rendimento percentual de micro encapsulado em
func&o do tamanho do bico aspersor e vazao de alimentacao.
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O tempo de inducéo € a resposta obtida quando o 6leo € submetido a condicdes
oxidativas (alta temperatura e presenca de oxigénio). Observa-se no decorrer da
anélise um ponto no qual ocorre uma variagdo muito intensa na condutividade elétrica
da agua contendo compostos de degradacao do 6leo, indicando que a amostra esta
completamente oxidada. Altos tempos de inducao indicam uma maior resisténcia a
oxidacdo forcada e, como consequéncia, uma elevada estabilidade oxidativa. Na
Figura 6 apresenta-se uma curva tipica da analise conduzida em equipamento
RANCIMAT, onde é possivel observar claramente o0 momento em que o tempo de

inducao é identificado.
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Figura 6 - Resposta obtida em Rancimat para o microencapsulado do éleo de café verde na condigéo 8.

Na Figura 7 pode-se observar que o maior valor do tempo de inducao foi obtido
no ensaio 3 (temperatura do ar a 150 °C, vazédo de ar de 25 kg/h, alimentacdo em 5
rpm e bico aspersor de 0,5 mm). Por sua vez, 0o menor tempo de indugéo foi observado
no ensaio 16 (temperatura do ar a 200 °C, vazao de ar de 25 kg/h, alimentagcdo em 15
rpm e bico aspersor de 1,0 mm). Ao comparar as condigdes operacionais dos ensaios
3 e 16, pode-se inferir que 0 uso de um menor diametro do bico aspersor em
temperatura mais branda favoreceram, como esperado, 0 processo de

microencapsulamento do po6, protegendo de forma mais eficiente o material do nucleo.
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Figura 7 - Tempos de inducdo obtidos para os microencapsulados das diferentes condi¢8es de secagem.

No diagrama de Pareto, representado na Figura 8, observa-se que, nos
intervalos selecionados para as variaveis independentes, o tamanho do bico aspersor
e a combinacgdo deste com a vazao do ar apresentaram efeito significativo no tempo
de inducdo. Em se tratando do diametro do bico aspersor, observou-se um impacto
inversamente proporcional, indicando que quanto menor o tamanho das
microparticulas melhor é o revestimento do material ativo pelo material de parede,
protegendo o nucleo de forma mais eficiente com consequente aumento na

estabilidade oxidativa do pé.

E importante ressaltar que quanto menor o tamanho do bico aspersor, maior é
o tempo de inducdo, porém menor € o rendimento do processo. Sendo assim, a
condicdo operacional para obtencdo do microencapsulado mais estavel nao
correspondeu aquela que apresentou maior rendimento. Considerando-se que a
estabilidade oxidativa é a principal variavel de resposta e que o rendimento pode ser
mais facilmente controlado pela redugdo na vazdo de alimentacdo da emulsdo é

possivel superar esta dificuldade quando se opera em escala industrial.
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Figura 8 - Diagrama de Pareto sobre o tempo de indug&o obtido na estabilidade oxidativa e condi¢cdes de secagem.

Na Figura 9 ilustra-se a superficie de resposta obtida para o tempo de inducdo

em funcdo do tamanho do bico aspersor e da vazao de ar. Confirma-se nesta curva

gue quanto menor a vazao de ar (20 kg/h) e menor o tamanho do bico aspersor (0,5

mm) maior o tempo de induc¢do. Isto ocorre pois, quanto menor a vazao do ar maior é

o tempo de residéncia na camara de secagem proporcionando um maior tempo de

contato do ar aquecido com a dispersdo de microparticulas, que teve sua area

superficial aumentada pelo uso do bico aspersor pequeno, 0 que proporcionou um

melhor revestimento do material ativo.
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Superficie de Resposta: Tempo de indugéo (h)
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Figura 9 - Superficie de resposta mostrando a modificagdo no tempo de indugao dos microencapsulados em fungéo
do tamanho do bico aspersor e da vazéo de ar.

Utilizando as mesmas condi¢des descritas no item 4.5.4, usando-se 3 g de 6leo
foi obtido um tempo de inducéo de 4,96 h para o 6leo de café verde, mostrando que
todas as condicbes do planejamento foram superiores ao material de partida. A

condicdo com maior tempo de inducédo, 11,41 h, se mostrou 129 % melhor que o 6éleo
puro.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi possivel concluir que, nas faixas operacionais
selecionadas para as variaveis independentes, apenas a vazao de alimentagcédo e o
tamanho do bico aspersor tiveram impacto significativo no rendimento do processo de
secagem, e apenas o tamanho do bico aspersor apresentou impacto significativo na
estabilidade oxidativa do 6leo de café verde microencapsulado. Entretanto, o efeito do
tamanho do bico aspersor foi inversamente proporcional para o tempo de indugéo e
diretamente proporcional para o rendimento do processo.

Para se alcancar o principal objetivo do trabalho, a melhor condicédo de operacao
foi alcangada usando-se o bico aspersor com 0,5 mm de diametro, temperatura igual
a 150 °C, vazao do ar igual a 25 kg/h e vazéo de alimentacao de 5 rpm resultando em
um tempo de inducdo de 11,41 h e rendimento de 24,19%. Entretanto, nesta vazao
ocorreu, provavelmente, uma saturacdo do vapor na camara causando perdas de

material retido nas paredes.

O maior tempo de inducédo obtido no planejamento, 11,41 h, representou um

aumento de 129% na estabilidade do 6leo bruto

7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para compatibilizar a qualidade do produto e o rendimento do processo, sugere-
se realizar novos ensaios usando-se outros materiais de parede, mantendo-se o

menor diametro do bico aspersor e reduzindo-se a vazao de alimentacédo da emulséo.

Além disso, deve-se avaliar em microscoépio eletrénico de varredura (MEV) a
estrutura das microparticulas de modo a permitir uma discussao mais confiavel dos

resultados obtidos neste trabalho.

Recomenda-se, adicionalmente, conduzir um estudo de vida de prateleira tendo

como principal variavel de resposta a estabilidade oxidativa do po.

Finalmente, deve-se avaliar o consumo de energia por unidade de massa do

produto em diferentes valores de temperatura e vazao do ar.
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