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Resumo:

A tendéncia mundial de consumir cafés de qualidade superior pode ser beneficiada com a otimizacdo
do sabor da bebida de café expresso consumida pelos seus apreciadores. Este artigo apresenta a
otimizacdo experimental do sabor do café expresso produzido na maquina da marca Electrolux,
modelo Crema, utilizando projeto de experimentos. Para a realizacdo do experimento foi planejado um
projeto fatorial 2” fracionado em quatro com blocagem do degustador. As variaveis de respostas
referem-se as notas de 1 a 9 atribuidas pelos degustadores ao sabor de cada café ensaiado. Os dados
obtidos foram submetidos a uma analise de regressdo linear multipla que possibilitou a otimizacéo
propriamente dita. A configuracdo 6tima encontrada para o sabor do café expresso produzido pela
maquina objeto do estudo é composta pela marca B de café, com quantidade rasa de pd de café e
normal de agua, adogada com agucar de mesa, produzida com dgua mineral e com o p6 prensado.

Palavras chave: Projeto de Experimentos, Otimizagdo Experimental, Café Expresso.

Taste coffee optimization produced in the espresso machine Crema
Electrolux using design of experiments

Abstract

The worldwide trend to consume higher quality coffee may be benefit from the optimization of the
espresso flavor consumed by their consumers. This paper presents experimental optimization of the
flavor of the espresso produced in the Electrolux machine, model Crema, using design of experiments.
To conduct the experiment was planned a 2’ fractional factorial design with blocking of the appraiser.
The response variables refer to notes 1 to 9 appraisers assigned by the taste of each coffee tested. The
data were subjected to a multiple linear regression analysis which allowed the optimization itself. The
optimal configuration found for the flavor of the espresso produced by the machine object of study is
composed of mark B, coffee with shallow amount of coffee powder and normal water, sweetened with
sugar, produced with mineral water and powder pressed.

Key-words: Design of Experiments, Experimental Optimization, Espresso.

1. Introducéo

O descobrimento do café expresso pelos brasileiros segue a tendéncia mundial do consumo de
cafés com padrdes de bebidas superiores. Para acompanhar esta tendéncia o setor produtivo se
ajusta as exigéncias do consumidor, disponibilizando no mercado cafés de qualidade superior.
Esta iniciativa auxilia a agregar valor tanto ao café expresso quanto ao café tradicional,
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imprimindo caracteristicas de seguranca e uniformidade de qualidade ao produto (PINTO et
al., 2002).

No pensar de Pinto et al. (2001), o Brasil como grande produtor necessita aprofundar seus
conhecimentos sobre procedimentos que possam melhorar a qualidade do produto. Existe a
necessidade de incentivar o consumidor a reconhecer e valorizar diferentes padrbes de
bebidas.

A qualidade do sabor do café, particularmente do café expresso pode ser otimizada por meio
de métodos estatisticos (WANG et al., 2009). O projeto de experimentos (Design of
Experiments — DOE), por exemplo, € uma poderosa ferramenta para a otimizagdo de produtos
e processos, pois identifica como os pardmetros do projeto influenciam as caracteristicas de
qualidade, orientando para testes mais objetivos, com conseqliente ganho de tempo e menores
custos de projeto (RUFFONI, 2000).

O projeto de experimentos refere-se ao planejamento, elaboracdo, anélise e otimizacdo, de
modo que as conclusdes validas e objetivas possam ser desenhadas de forma eficaz e
eficiente. Para auxiliar neste processo, é necessério integrar métodos estatisticos a
metodologia de planejamento experimental (ANTONY, 2003).

Apobs executados os ensaios, os dados coletados sdo submetidos a analise por meio da
utilizacdo de ferramentas estatisticas para identificar quais os fatores controlaveis possuem
efeito significativo sobre cada uma das varidveis de resposta. Uma vez realizada a anélise
individual de cada varidvel de resposta, tem inicio a otimizacdo, ou seja, a defini¢do dos
ajustes dos niveis dos fatores controldveis que maximiza o desempenho do conjunto de
variaveis de resposta simultaneamente (ARANDA et al., 2008).

Pensando na qualidade do café expresso e nas caracteristicas do projeto de experimentos
expostas, pode-se formular o seguinte questionamento: qual o melhor sabor da bebida de café
expresso elaborado em méaquina especifica? Baseado neste problema de pesquisa o presente
artigo tem por objetivo realizar a otimizagdo experimental do sabor do café expresso
produzido na maquina da marca Electrolux, modelo Crema, utilizando projeto de
experimentos.

A estrutura do artigo contempla a secdo 2, em que é abordada a contextualizagdo do
problema; a segéo 3, referente ao planejamento e execugdo de experimentos; a se¢do 4, no
qual é realizada a modelagem através de regressdo multipla; e a secdo 5, referente a
otimizagéo; e se¢do 6, em que sdo apresentadas as conclusdes do estudo.

2. Contextualizagéo do problema

Segundo Nassif et al. (2005), o café é um produto de forte apelo nacional, presente nos
habitos do consumidor que denotam uma busca por cafés diferenciados e de qualidade. As
avaliagdes do produto se baseiam nas posi¢Oes descritivas, dedutivas e de informagdes. As
caracteristicas percebidas podem ser intrinsecas como o sabor, 0 aroma, a cor, a aparéncia e a
consisténcia, assim como extrinsecas, que se referem a parte externa e envolvem o produto,
tais como o ambiente, a embalagem, a marca e o pais de origem.

Pinto et al. (2001) afirmam que existe uma possivel relacdo entre a qualidade da bebida e sua
composicdo quimica, relacionada ao teor de fendlicos totais, aglcares totais e aglicares ndo
redutores. Sendo que, valores mais elevados de agucares podem indicar a presenca de maior
dogura na bebida, caracteristica responsavel pela formacdo do sabor caramelo. Pinto et al.
(2002) ressaltam que a acidez titulavel total, o pH, o indice de escurecimento e os sélidos
soluveis totais diferem entre si quanto aos padrfes de bebidas, o que pode levar o café a
apresentar diferentes niveis de acidez e teores de sdlidos soluveis.
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A pressdo da 4gua € um fator importante que influencia a qualidade final do café expresso.
Através de uma analise multivariada, Andueza et al. (2002) encontraram que cafés preparados
em pressdo de nove atmosferas mostraram consisténcia de espuma e alta porcentagem de
aromas relacionadas a frescura, frutado, maltado e sabores amanteigados.

Cabe ressaltar que, conforme Nassif et al. (2005), o sabor é o maior responsavel pelo
consumo da bebida e a caracteristica que mais estimula a ida dos consumidores a cafeterias.
De acordo com a preferéncia dos consumidores, o sabor é considerado um atributo de
relevancia da bebida de café que, segundo Flament (2001), é a principal raz&o de aceitacéo da
bebida.

Os fatores que influenciam o sabor do café expresso podem ser otimizados por meio da
utilizacdo de projeto de experimentos (UNTERLEIDER, 2006). Pois, de acordo com
Montgomery (1999), a ferramente de projeto de experimentos pode ser utilizada em estudos
de sistemas — processo de produgéo ou produto. O sistema é a combinacdo de componentes,
materiais, pessoas, equipamentos, processos e outros processos que funcionam em conjunto
transformando dados de entrada em dados de saida através de uma ou mais variaveis de
resposta.

O correto planejamento dos experimentos permite que os dados coletados possam ser
analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes validas e objetivas
(MONTGOMERY, 1997). Além disso, o planejamento de experimentos tem por finalidade
satisfazer essencialmente dois grandes objetivos: a precisdo estatistica possivel na resposta e o
menor custo. As principais vantagens sdo a diminuicdo do nimero de ensaios; o estudo de um
nimero consideravel de fatores; a deteccdo das interacdes entre fatores; a deteccdo dos niveis
6timos; a melhoria de precisdo dos resultados e a otimizacéo do experimento considerando as
variaveis de resposta definidas inicialmente (ARANDA et al., 2007; ARANDA et al., 2008).

De acordo com o numero de fatores controlaveis, seus niveis e tipo, podem ser planejados
diferentes tipos de projetos. Os experimentos fatoriais, por exemplo, fornecem informacdes
sobre os fatores principais e as interagdes entre eles. As interagdes séo efeitos adicionais
positivos (sinergismo) ou negativos (antagonismo) que aparecem quando sdo combinados
niveis de dois ou mais fatores (PERECIN e CARGNELUTTI FILHO, 2008).

Um tipo de projeto fatorial é o 2 que contempla K fatores controlaveis, cada um deles com
apenas dois niveis: alto ou baixo. Os niveis podem ser tanto quantitativos quanto qualitativos.
Chama-se 2" porque para rodar uma repeticio completa sdo necessérias 2< observacdes. Este
tipo de experimento permite blocagem e, inclusive fracionamento em casos especificos
(CATEN e RIBEIRO, 1996).

Apobs a execugdo de um experimento, no caso exemplificado de projeto fatorial 2%, a analise
estatistica dos efeitos dos ensaios pode ser realizada pela andlise de regressdo (REGAZZI,
1999). Ela é uma ferramenta estatistica para avaliagdo da relacdo de uma ou mais variaveis
independentes — fatores controlaveis com uma varidvel dependente — varidvel de saida. A
analise de regressdo linear simples pode ser aplicada quando se investiga a relacéo entre uma
variavel dependente e uma independente e, a anélise de regressdo mdltipla, quando existe
mais de uma variavel independente e apenas uma Unica varidvel dependente (KLEINBAUM,
2008).

3. Planejamento e execucdo do experimento

O cenario do presente estudo envolve o processo de confecgdo da bebida de café na méaquina
de café expresso da marca Electrolux, modelo Crema de 15 BAR de pressdo e 1.350 W de
poténcia. A pesquisa é um estudo experimental de abordagem quantitativa.
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De acordo com Ribeiro e Caten (2010) o planejamento envolve as seguintes etapas: i)
definicdo da caracteristica de qualidade (cliente), varidvel de resposta (sistema de medicéo) e
tipo; ii) definicdo dos pardmetros de processo; iii) definicdo dos fatores controlaveis; iv)
definicdo dos fatores ndo controlados; v) definicdo das restricdes experimentais; e Vi)
descrigdo da matriz experimental.

A caracteristica de qualidade definida foi o sabor, sendo do tipo maior-é-melhor. Os
parametros do processo foram: X1 — marca de café; X2 — operador; X3 — quantidade de cafeé;
X4 — quantidade de agua; X5 — tipo de agua; X6 — aclcar; X7 — tipo de filtro e X8 — prensa,
conforme pode ser visualizado na Tabela 1.

A Intervalo de pesquisa
Parametros do processo besq

Baixo Alto

X1 - Marca de café Marca A Marca B
X2 — Operador Operador A Operador B

. ) Colher de Colher de
X3 — Quantidade de cafe medida rasa medida cheia
X4 - Quantidade de agua Curto Normal
X5 — Tipo de agua Mineral Natural
X6 — Tipo de glicidio Acucar Adocante
X7 - Tipo de filtro Filtro A Filtro B
X8 — Prensa Prensado Né&o-prensado

Tabela 1 — Pardmetros do processo e seus respectivos intervalos de pesquisa

Por se tratar de pardmetros do processo com fatores qualitativos a dois niveis, procurou-se
propor a utilizagdo de elementos que supostamente apresentavam uma grande diferenca
qualitativa. A marca de café, no nivel baixo correspondeu ao produto com o menor valor
comercial encontrado e, no nivel alto, a um café moido na hora de uma renomada marca da
regido de Porto Alegre, de qualidade superior. O operador ao nivel baixo (A) foi um sujeito
que ndo trabalhava com a méquina frequentemente, em contrapartida ao operador do nivel
alto (B), o qual operava a maquina diariamente. O tipo de filtro proposto do nivel foi de pior
qualidade e o de nivel alto foi o de melhor qualidade. Para a quantidade de p6 de café foi
utilizada a colher de medida que acompanha a méaquina, em nivel baixo (rasa) e alto (cheia).
A quantidade de agua do nivel baixo corresponde a um café curto, ou seja, com pouca agua, ja
o nivel alto, um café normal, com quantidade superior de &gua. A prensa, outra possibilidade
disponivel nesta marca e modelo de maquina, no nivel baixo em estudo teve-se o p6 de café
prensado e no nivel alto, o p6 de café ndo-prensado.

O tipo de &gua correspondente ao nivel baixo foi a mineral e ao nivel alto foi a natural,
escolhidos pela suposta diferenca de sabor. Raciocinio similar empregou-se para o pardmetro
tipo de glicidio: aglicar de mesa para o nivel baixo e adogante artificial para o nivel alto.

Para a priorizacdo dos pardmetros e definicdo dos fatores controlaveis foi utilizada uma matriz
de priorizacdo onde foi avaliado o possivel efeito dos parametros do processo sobre a variavel
de resposta (). Todos os parametros do processo, exceto o tipo de filtro, um dos fatores que
obteve o menor indice de priorizacdo (PR = 1), foram definidos como controlaveis no
experimento (Tabela 2). O tipo de filtro foi definido como fator a ser mantido constante.

Os fatores definidos como ndo controlados no processo foram a temperatura ambiente e a
umidade. Como restri¢Bes experimentais consideraram-se: nimero de ensaios e quantidade de
cafés que cada degustador deveria provar. O sabor do café foi aferido através de uma nota de
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0 a 9, atribuida espontaneamente pelo avaliador. A nota O correspondeu ao pior sabor
experimentado pelo degustador e 9, ao melhor sabor avaliado.

Fatores controlaveis PR Niveis reais

A - Marca de café 9 Marca A e Marca B

B - Quantidade de café 9 Colher de medida rasa e cheia

C - Quantidade de agua 9 Curta e Normal

D - Tipo de glicidio 9 Acucar de mesa e Adocante artificial
E - Tipo de agua 6 Mineral e Natural

F — Prensa 6 Prensado e Néo prensado

G — Operador 1 Operador A e Operador B

H - Tipo de filtro 1 Filtro A

Tabela 2 — Priorizagdo dos fatores controlaveis no processo

Em funcdo do nimero elevado de fatores, optou-se por um projeto fatorial 2’ fracionado em
quatro. O fracionamento em quatro permite a reducdo de 128 para 32 ensaios, através da
vinculacdo de efeitos: cada efeito ou interacdo estudada € vinculado a outros trés efeitos.
Segundo Ribeiro e Caten (2010), interagdes de segunda ordem e superiores sdo geralmente
ndo-significativas e sdo confundidas com efeitos e interacbes de primeira ordem. Trés
interacdes de primeira ordem s&o vinculadas a outras interagdes de primeira ordem. No
entanto, julgou-se neste planejamento que o operador ndo apresenta interagdo com os demais
fatores, 0 que permitiu que o projeto fatorial 2” fosse fracionado em quatro.

Para o fracionamento da matriz experimental foram escolhidos os contrastes de defini¢éo
ABCDE e ABEFG. Realizando-se a multiplicagio ABCDE x ABEFG, tem-se ainda a
interacdo CDFG confundida. Esses trés contrastes foram multiplicados por cada efeito para
determinar os efeitos vinculados entre si.

Apos fracionamento, foi escolhida aleatoriamente a matriz experimental para realizacdo dos
ensaios: 1, ab, cd, abcd, ae, be, acde, bcde, acf, bef, adf, bdf, cef, abcef, def, abdef, acg, bcg,
adg, bdg, ceg, abceg, deg, abdeg, fg, abfg, cdfg, abcdfg, aefg, befg, acdefg e bcdefg.

Para atender a restricdo da quantidade de cafés experimentados, os tratamentos selecionados
para ensaio foram blocados para cada um dos dois degustadores avaliar 16 cafés expressos
produzidos. Para a blocagem foi confundida a interagéo de sexta ordem ABCDEFG.

Os tratamentos avaliados pelos degustador 1 foram: 1, ab, cd, abcd, ae, be, acde, bcde, fg,
abfg, cdfg, abcdfg, aefg, befg, acdefg, bcdefg e pelo degustador 2 foram: acf, bcf, adf, bdf, cef,
abcef, def, abdef, acg, bcg, adg, bdg, ceg, abceg, deg, abdeg. Todos os ensaios foram
executados no mesmo dia.

A Tabela 3 apresenta a matriz experimental com os fatores principais e o resultado da
avaliacdo do sabor do café expresso para cada ensaio realizado. Os tratamentos avaliados
estdo apresentados nas linhas, enquanto os fatores principais estdo nas colunas. As duas
ltimas colunas representam, respectivamente, o contraste utilizado para blocagem do
degustador e as notas atribuidas para cada tratamento avaliado.
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Tratamentos A B C D E F G ABCDEFG Respostas (Y)
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
ab 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6
cd -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 2
abcd 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 8
ae 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 8
be -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 4
acde 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 7
bcde -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 4
acf 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 8
bcf -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 7
adf 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 6
bdf -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 5
cef -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 2
abcef 1 1 1 -1 1 1 -1 1 5
def -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 4
abdef 1 1 -1 1 1 1 -1 1 6
acg 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 6
bcg -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 5
adg 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 7
bdg -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 3
ceg -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 2
abceg 1 1 1 -1 1 -1 1 1 9
deg -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 3
abdeg 1 1 -1 1 1 -1 1 1 7
fg -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 5
abfg 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 4
cdfg -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 3
abcdfg 1 1 1 1 -1 1 1 -1 6
aefg 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 4
befg -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1
acdefg 1 -1 1 1 1 1 1 -1 9
bcdefg -1 1 1 1 1 1 1 -1 5

Tabela 3 — Tratamentos e suas respectivas respostas (Y)

4. Modelagem através de regressdo multipla

Projetos com muitos fatores e interacdes significativas podem tornar a otimizagéo do processo
uma tarefa complexa. A utilizagdo da ANOVA e, posteriormente, da comparagdo multipla de
médias (CMM) pode se tornar invidvel. Entretanto, em situa¢des que exigem a maximizagdo
de caracteristica de qualidade atraveés do ajuste de duas ou mais varidveis independentes,
recomenda-se 0 uso de uma regressdo multipla (RIBEIRO e CATEN, 2010).

A partir dos ensaios, que permitiram avaliar as caracteristicas de qualidade da composic¢éo do
café expresso, foi possivel realizar uma analise de regressdo multipla, modelando a variavel
estudada em funcdo dos fatores controlaveis codificados. Assim, torna-se possivel quantificar
a influéncia dos fatores controlaveis na varidvel de resposta e comparar seus coeficientes.
Adotando-se um nivel de significancia a = 10%, foi rodado um processo iterativo de busca
por uma equacdo com o maior valor de R2 em que os termos ndo significativos sdo
eliminados. Comparando-se R? e R? ajustado é possivel estimar a quantidade de termos na
equacdo: se esses valores forem muito diferentes, pode-se afirmar que hd um excesso de
variaveis no modelo.

A ANOVA para testar a significancia do modelo de regressdo é apresentada a seguir (Tabela
4).
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GDL SQ MQ F F de significacao
Regressao 10 137,625 13,7625 15,8363 1,23621E-07
Residuo 21 18,25 0,869048
Total 31 155,875

Tabela 4 — ANOVA para testar a significancia geral do modelo

Como F > F de significacéo, descarta-se a hipotese de inexisténcia de relacéo entre entradas e
saida. Os coeficientes dos fatores significativos sdo apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 5 e 6.

Coeficientes  Erro padréo Stat t valor-P

Interse¢do 5,063 0,165 30,720 0,000
A 1,563 0,165 9,481 0,000
C 0,438 0,165 2,655 0,015
AB -0,500 0,165 -3,034 0,006
BC 0,375 0,165 2,276 0,033
DE -0,375 0,165 -2,276 0,033
AE -0,313 0,165 -1,896 0,072
AF -0,563 0,165 -3,413 0,003
BF -0,375 0,165 -2,276 0,033
DEF -0,625 0,165 -3,793 0,001
EF 0,438 0,165 2,655 0,015

Tabela 5 — Identificacdo de coeficientes e fatores significativos

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,939638
R-Quadrado 0,882919
R-quadrado ajustado 0,827166
Erro padrédo 0,932227
Observagdes 32

Tabela 6 — Estatisticas do modelo de regresséo de Y

Através dos coeficientes obtidos na Tabela 5, encontra-se um modelo de equacgdo de regressao
linear mdltipla que expressa uma relacdo entre a varidvel dependente e as varidveis
independentes (Equacéo 1).

Y =506+156.A+044.C—-05.A.B+037.B.C—-037.D.FE —031LA.E (1)
—056.A.F-037.B.F -062.D.E.F +044.E.F

Pode-se perceber que a variavel G (operador) ndo apareceu na equagdo, evidenciando, com
90% de confianga, que este fator ndo interfere na qualidade. Apenas os fatores principais A
(marca do café) e C (quantidade de &gua) apresentaram efeitos significativos.

Por se tratar de um projeto fatorial 2, onde apenas dois niveis de cada variavel independente
foram estudados e, neste caso, codificados em -1 e 1, é possivel perceber a relacdo entre o
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fator e seu efeito sobre a varidvel resposta. Por exemplo, o fator A (marca do cafe), quando
analisado isoladamente, ao nivel -1 (marca A) gera um efeito negativo na percep¢do de
qualidade, enquanto o nivel 1 (marca B) influencia positivamente a resposta. Generalizando,
coeficientes positivos denotam uma elevacdo de qualidade quando os fatores ou produto de
fatores estiverem no nivel alto (Tabela 7).

A partir do R? obtido na Tabela 6, pode-se afirmar que 88,29% da variabilidade do fendmeno
(sabor do café) pode ser explicada pelo modelo de regressdo. A diferenga de 0,0558 entre R?
e R? ajustado foi o melhor resultado obtido nas diversas interagdes realizadas com o objetivo
de eliminar coeficientes ndo-significativos.

Coeficiente Fator controlavel Qualidade
Positivo Nivel alto (+1) Aumentada
Positivo Nivel baixo (-1) Reduzida
Negativo Nivel alto (+1) Reduzida
Negativo Nivel baixo (-1) Aumentada

Tabela 7 — Relagdo entre coeficientes e fatores controlaveis

5. Otimizagéo

A partir da equacéo de regresséo obtida equagéo (1), foi realizado um estudo de otimizagéo a
fim de identificar a combinacdo dos niveis dos fatores significativos do processo que
maximizam o sabor do cafe.

Devido ao elevado nimero de fatores e, principalmente, interacdes, foi necessario a utilizagdo
de um recurso computacional através de rotinas de programacdo linear para a obtencéo da
configuracéo 6tima. A fungéo objetivo utilizada foi maximizar a equagao (1).

Pode-se observar na equacdo (1) que apenas os fatores principais A (marca do café) e C
(quantidade de agua) apresentam efeitos significativos. Entretanto, todos os outros fatores,
exceto o G (operador), tém efeitos de interagdes considerados significativos a um nivel de
significancia de 90%. O que determina a necessidade de ajuste 6timo de seis variaveis
simultaneamente: A, B, C, D, E e F. Logo os ajustes 6timos, priorizando um melhor sabor,
séo apresentados na Tabela 8.

Fatores Niveis codificados Niveis reais
Marca do café (A) 1 Marca B
Quantidade de café (B) 1 Colher rasa
Quantidade de agua (C) 1 Normal
Tipo de glicidio (D) -1 Acucar
Tipo de agua (E) -1 Agua mineral
Prensa (F) -1 Prensado
QUALIDADE 8,8

Tabela 8 — Ajustes 6timos para o processo de elaboracdo do café

Conforme a Tabela 8, o ajuste 6timo para maximizar o sabor do café expresso em estudo
compreende a marca B de café, a quantidade de pd de café rasa e quantidade de 4gua normal.
O café otimizado deve ainda ser adogado com agucar, produzido com agua mineral e com p6
prensado.

Os resultados demonstram que a marca A possui influéncia direta no sabor da bebida de café
produzida. O valor do coeficiente atribuido a esta variavel decorre da qualidade superior da
marca B em relagdo a marca A.




CONBREPRO | CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

A quantidade de agua (C), quando analisada isoladamente, também possui uma relagdo direta
com o sabor, o que pode ser explicado pela concentracdo de café presente na mistura com
menor ou maior quantidade de &4gua. Sendo que, a menor concentracdo produz a bebida com
melhor sabor.

Inesperadamente o tipo de glicidio (D) apresenta efeito significativo apenas através de
interacBes com o tipo de &gua e o ato de prensar o café. Ocorreram também outras interacdes
entre a marca de café e a quantidade de p6, marca de café e quantidade de &4gua, quantidade de
po de café com a quantidade de 4gua, marca de café com o tipo de agua, marca de café com o
ato de prensar o po, quantidade de café com o ato de prensar, assim como o tipo de 4gua com
0 ato de prensar.

Logo o efeito que mais interagiu foi a marca de café (fator A) e o ato de prensar o pd de café
(fator F), seguidos pela quantidade de café (fator B), quantidade de agua (C) e tipo de agua
(E), por altimo, pelo tipo de glicidio (D).

6. Conclusédo

O sabor do café € um importante atributo para os apreciadores desta bebida. O café expresso,
produzido em méquinas especificas, como a da marca Electrolux modelo Crema, pode ter seu
sabor otimizado por meio do ajuste das varidveis de entrada (fatores controlaveis). Ou seja, 0s
ingredientes da bebida podem ser combinados de forma a fornecer o café com sabor mais
agradavel. Este artigo apresentou a otimizagdo experimental do sabor do café expresso
produzido neste modelo e marca de méquina, utilizando a ferramenta de projeto de
experimentos. A caracteristica de qualidade definida foi o sabor, sendo do tipo maior-é-
melhor. Os parametros do processo foram: X1 — marca de café; X2 — operador; X3 —
quantidade de café; X4 — quantidade de &gua; X5 — tipo de agua; X6 — acucar; X7 — tipo de
filtro e X8 — prensa. A matriz experimental foi um projeto fatorial 2", ou seja, 2’ fracionado
em quatro, com blocagem do degustador.

Os dados coletados foram analisados por regressdo mdltipla com otimizacdo dos fatores
controlaveis por meio de uma fungéo objetivo definida para maximizar a varidvel de resposta
sabor, que € do tipo maior-é-melhor. A equagdo estruturada envolve os fatores principais A e
C que apresentaram efeitos significativos no estudo e, as interagdes significativas AB, AC,
BC, DE, AE, AF, BF, EF e DEF.

A configuracdo Otima encontrada para o café expresso produzido na maquina da marca
Electrolux, modelo Crema € constituido pela marca B de café; quantidade rasa de café —
definida na colher de medida particular deste modelo de méquina; quantidade normal de agua;
adocado com aglcar; produzido com &gua mineral e com o p6 de café prensado. Esta
configuracéo 6tima independe do operador.

Como foram identificados elementos que influenciam diretamente no sabor do café, poderiam
ser conduzidos estudos especificos visando otimizar o aroma e outros tipos de bebidas
elaboradas com café e outros ingredientes.
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