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RESUMO

O café soluvel com o passar dos anos vem ganhando mais espaco no cotidiano dos
consumidores, que desejam praticidade, facilidade, variedade e qualidade na hora de consumir
seu café. Visando atender essa demanda, a industria de café vem desenvolvendo novas formas
de atender esse publico, com novas tecnologias de producao, conservacao e variantes do café
soluvel. Neste presente trabalho, foi realizado uma revisdo em bancos de dados cientificos sobre
os parametros de processamento apresentados na etapa de secagem por spray e aglomeragdo de
café soluvel e discutidos juntamente com relatos empregados em uma grande empresa do setor.
Para uma analise completa do processo, ¢ importante observar o que caracteriza um café soluvel
e suas diferengas para o grao verde, torrado, moido e bebida extraida somente dessas etapas, o
objetivo da industria ¢ aproximar cada vez mais o café solivel do café tradicional. Toda cadeia
de produgdo passa que as caracteristicas do grao verde de café sdo fundamentais para todo
processo, afetando todas as etapas seguintes. Seguindo para a torra, ¢ importante definir o perfil
de torra necessario para o produto desejado, essa etapa define principalmente o aroma que a
bebida ira ter no final, sendo uma torra média a mais desejada para alcangar picos de liberacao
dos aromas mais cobicados. A extragao € o ponto chave para o rendimento do processo, podendo
ser responsavel pela extragdo solido-liquido do grao de café torrado e moido, pode ser
opcionalmente encarregado pela extracdo dos aromas do café torrado e moido, tdo desejados
pelo consumidor. J& na concentracao, vital para melhor a performance de rendimento da etapa
de secagem, se reduz o extrato obtido na extragdo para que ocorra a secagem por pulverizagao.
Com extrato concentrado, hd um tratamento para retirada de sujidades indesejadas do extrato e
otimizar a secagem do extrato. Apds isso, temos uma separacao de particulas que ocorre entre
0 ar quente e as particulas, onde ha grandes mudancas na morfologia das particulas,
direcionamos para um aglomerador, responsdvel por juntar as particulas, melhorando sua
solubilidade, e apresentando o café solavel conhecido. E observado que grande parte dos
parametros de qualidade e eficiéncia de producdo de um café soluvel ndo estd somente nessa
etapa, mas temos que toda cadeia do processo pode influenciar o produto final, principalmente
no setor de spray dryer e aglomeragdo, ha espaco para melhorias que atendam tanto a demanda

da produgdo, quanto a parametros impostos pelo setor de qualidade.

Palavras-chave: Caf¢ Soluvel; Spray dryer; Café; Aglomerador; Particula;
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1. INTRODUCAO

O mercado de café soluvel nos ultimos anos apresentou um crescimento, embalado pela
maior preseng¢a no dia-dia dos consumidores, impulsionado por novas tendencias em apresentar
cafés de maior qualidade, aromatizados e com grande similaridade a cafés gourmets, além claro,

das influencias que a pandemia de COVID-19 causou no consumo de alimentos recentemente

(SINGH, 2023).

Para compreender o processo de secagem por pulverizacao para café soluvel, € necessaria
uma grande cadeia de processos interligadas, onde-se faz necessario o conhecimento da
composi¢ao do grao de café, passando por todo processo de selegdo de graos, torra, moagem
extragdo solido-liquido dos graos moidos, concentracdo para entdo ser direcionados ao spray

dryer (VENTURINI FILHO, 2016).

Neste processo temos cinco grandes fases principais. A primeira se trata da atomizagao de
um extrato por um equipamento especifico, apds a atomizacao, pequenas gotas de alimentagao
do secador sdo submetidas a uma interagdo com um ar de secagem em temperatura estipulada,
logo o solvente contido na molécula ¢ vaporizado, formando um p6 so6lido de produto e na
terceira fase, temos uma separacao das particulas do ar de secagem, recepcionadas por um
sistema responsavel pela aglomeragao desse pd de café obtido (CAL; SOLLOHUB, 2010).
Ap0s isso ¢ feita a secagem e resfriamento do p6 aglomerado do café com destinagdo ao
envasamento do produto. Logo, analisar e entender quais parametros influenciam na qualidade

do produto e na otimizagdo da producao se torna imprescindivel.

E com a crescimento desse mercado e o avanco das tecnologias de produgao, este trabalho
tem como objetivo fazer uma revisdo bibliografica acerca do processo de secagem por spray e
aglomeragdo para a producdo de café soluvel, analisando as influencias dos parametros do
processo. Além disso, o trabalho abordaré a descrigao de processo de producao ja estabelecido

em uma grande empresa, tido como referéncia no mercado quando se trata de café soluvel.



2. METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento e revisdo de literatura pertinentes ao assunto em banco de
dados cientificos e outros materiais de referéncia para a descri¢ao do processo de produgado de
café soltvel por secagem por spray e discussdo das variaveis mais importantes neste processo.
Além disso, fez-se um relato realizado durante o estdgio na empresa, relatando o processo
utilizado por uma grande empresa do setor, indicando e discutindo pontos criticos mais

importantes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Historia e mercado do café soluvel

A historia do café surge com uma lenda que ocorreu na Etidpia, por volta do ano 800,
dizendo que um pastor de cabras observou que suas cabras apresentavam um comportamento
enérgico ¢ animado apds consumirem uma fruta vermelha (BHARAT, 2023). Entdao o pastor
levou as frutas a um monge que disse ser um fruto proibido e as jogou no fogo, surgindo um
aroma intenso da queima da fruta e entdo colocaram-na em uma jarra com agua quente para
preserva, assim os monges comecgaram a beber essa dgua e perceber que ficavam mais alertas e
enérgicos. Registros historicos mostram que o café comegou a ser levado para outras regides
em torno do século 15, onde em 1475, em Constantinopla, surgiu a primeira cafeteria do mundo
e no século 17, chegou a Europa por meio do império Otomano. E na mesma época, graos foram
levados para serem plantados no chamado novo mundo, a América, o clima quente, alta
umidade e solo rico da América Latina auxiliou no crescimento do plantio de mudas de cafg,
sendo que no século 18, se tornou um dos principais produtos produzidos em terras latino-
americanas, onde o Brasil hoje, ¢ o maior produtor mundial de café (“The History of Coffee”,
2023)

E a ideia de café soltivel surgiu em 1771 na Gra-Bretanha, com a intuito de produzir um
café de forma facil e rapida. No fim do século 19, David Strang acabou criando e patenteando
o processo de fabricagdo do que ele nomeou de café instantaneo, utilizando o sistema de “Dry
Hot-Air”, mas foi apenas em 1901, que o quimico Satori Kato criou o primeiro método de café
instantaneo estavel. Em 1910 surgiu a primeira marca de café instantneo, criado por George
Constant Louis Washington, criando seu proprio processo para producdo de café instantaneo e
comercializando-o. Mas foi devido a quebra da bolsa de valores de Nova York em 1929, que
foi desenvolvido o café solivel que conhecemos, pois o governo brasileiro, afetado diretamente
pela crise, se viu com um grande estoque de café sem destino nos armazéns do pais, e assim o
Instituto Brasileiro de Café fez um pedido aos executivos da empresa Nestlé para que se criasse
um produto usando o café estocado nos armazéns, para evitar a perda dos graos nos estoques,
assim aumentando vida de prateleira e podendo vender esse café armazenado. Nessa época, ndo
existia processos adequados para producdo de café soltiveis de qualidade, pois toda sensorial
desse café era inferior ao café comum, além de problemas de solubilizacdo do p6, mas a Nestlé
comecou a pesquisar € desenvolver um método onde o café soltivel fosse pratico, saboroso e

comercialmente vidvel, e apds quase 10 anos, o cientista da Nestlé Max Morgenthaler,
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desenvolveu um novo método de producao de café soluvel, e foi lancando em 1938 na Suica,
utilizando a marca NESCAFE, o café soluvel da Nestlé, lancada em embalagem de lata, como

na Figura 1 (“History of Instant Coffee”, 2023)

9 o o o
* NESTLE _°
Figura 1 - Primeira embalagem de NESCAFE (“A histéria da NESCAFE”, 2023)
Desenvolvido para ter uma experiencia sensorial superior cafés soluveis até entdo
existentes, com altas concentracdes de aromas e sabores. Com o inicio da Segunda Guerra
Mundial em 1939, o NESCAFE foi um produto presente na ragdo dos soldados dos paises do
grupo dos Aliados. Assim a Nestlé, ao decorrer do tempo, foi desenvolvendo e aprimorando
novos métodos do processo de obtencao do café soltvel, firmando parcerias com a NASA, para
que o seu produto pudesse estar presente com a tripulagdo da Apollo 11, primeira expedi¢ao

lunar tripulada da historia humana, além disso, anos antes, em 1953, esteve presente na primeira

expedi¢do rumo ao topo do Monte Everest (“A historia da NESCAFE”, 2023).

O Brasil lidera a producgdo de café soluvel no mundo, onde produziu cerca de 122.209
toneladas em 2022, destinando grande parte dessa producgdo para paises europeus, asiaticos e
norte-americanos. Mesmo apresentando uma queda de 9,1% no volume exportado em relacao
a 2021, o Brasil quebrou recorde no faturamento, obtendo US$ 706 milhdes, cerca de 24% a
mais que o ano anterior, a queda do volume se deve a principio pelo inicio dos conflitos entre
Ucrania e Russia, sendo respectivamente, o segundo e décimo maiores exportadores do café
soluvel brasileiro. O mercado interno também apresentou crescimento, 1,4% em comparacio
ao ultimo ano, onde foi destinado 23 milhdes de toneladas ao mercado brasileiro, com destaque
ao café liofilizado, apresentando um crescimento de aproximadamente 14% nas vendas
(“Relatorio do Café Soluvel do Brasil: Relatorio de desempenho - Ano Civil 20227, 2023) Em
2020, um levantamento realizado pela LMC e divulgado pela ABICS mostrou os maiores

produtores de café soltivel do mundo, apresentados na Tabela 1, e no Grafico 1, temos a



porcentagem de producdo de cada pais levando em consideragdo apenas os 10 maiores

produtores.

Paises Toneladas produzidas
Brasil 122.209
México 63.715
India 59.673
Coreia 55.822
Espanha 49.572
Russia 43.129
Vietna 42.495
Alemanha 42.345
China 38.929
Reino Unido 38.551

Tabela 1 — Os 10 maiores produtores de café soluvel em 2020

(ALMEIDA; GARCIA, 2022)

Reino Unido;
6,93%

China; 7,00% Brasil; 21,96%

Alemanha;

7,61%

Vietna; 7,64%
Meéxico; 11,45%

Russia; 7,75%

india; 10,72%
Espanha;
8,91%

Grafico 1 — Porcentagem dos maiores paises produtores de café solivel em 2020 (“Relatorio

do Café Soluvel do Brasil: Relatorio de desempenho - Ano Civil 2022, 2023)
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No Gréfico 2, temos mais detalhes sobre as exportagdes brasileiras, onde observamos

um periodo de 2018 a 2022, mostrando uma pequena queda no volume exportado nos tltimos

anos.

92,904
89,764 92,201
62,603 84,478
72,658 74,348 73,002
— 66,608
7.364 7,105 7,853 9,901 7,871
2018 2019 2020 2021 2022

Total de café exportado  m Spray Dried  m Liofilizagdo

Grafico 2 — Exportagdes de café soluvel realizadas pelo Brasil entre 2018 e 2022 (milhdes de
toneladas) (“Relatério do Café Soluvel do Brasil: Relatorio de desempenho - Ano Civil

20227,2023)

Analisamos que ha uma queda entre 2022 e 2021, motivada pela queda nas aquisi¢des de
paises que figuravam no topo da lista dos maiores importadores de café soltvel brasileiro,
Ucrania e Russia, na Tabela 2 podemos observar os destinos mais importantes para o produto
brasileiro, observado, a queda da Russia de 22 colocada para a 8 colocagdo do ranking, ja a

Ucrania ndo aparece entre os 10 maiores, 72 colocada, caiu para 132.

Paises 2021 2022
Estados Unidos 16,364 17,742
Argentina 8,188 6,989
Indonésia 6,398 6,190
Japdo 6,222 4,336
Polonia 3,752 4,179

Finlandia 0,681 3,627
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Myanmar 2,896 3,576

Russia 8,780 3,117
Canada 2,227 2,697
Reino Unido 2,209 2,697

Tabela 2 — Maiores importadores de café soluvel brasileiro (em milhdes de toneladas)

(“Relatorio do Café Soluvel do Brasil: Relatério de desempenho - Ano Civil 20227, 2023)

A regido que mais consome desse tipo de café ¢ a Europa com, seguida pela China e Estados
Unidos (SANMAX, 2020). Na Europa, os paises que pertencem ao lado oriental sdo os
principais consumidores de café soluvel, com destaque para a Russia, pois o seu clima de
extremo frio ndo € propicio para o plantio de café, assim alavancam a demanda e devido ao
poderio financeiro oriundo dos pregos do petroleo e seus derivados, que cresceram fortemente
nos ultimos tempos, financiam essa demanda. Outros paises europeus que tem grandes

tendencias a consumir café soltivel sdo o Reino Unido, Turquia, Bielorrissia e Ucrania

A regido da APAC também apresenta grande crescimento, com grandes demandas vindo de
paises como China, Australia, Japdo e India, onde a China é a principal consumidora da regido.
Com economias aquecidas nos ultimos tempos e a tendencia das novas geracdes de trocar
bebidas mais tradicionais, como o cha, para cafés soluveis. Em paises como Australia e Nova
Zelandia, o café coado ja comeca a perder espago para o soluvel, onde podemos observar que
aproximadamente 40% de consumo de café pertencem ao café solivel (TECHNAVIO, 2016).
Na Figura 2, podemos observar um grafico dos maiores consumidores de café soluvel no mundo

em 2015.

EUROPE
37.43%

)\

APAC
AMERICAS _ 35 26%
20.46% ‘
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Figura 2 — Maiores regides consumidoras de café soluvel no mundo em 2015

(TECHNAVIO, 2016)

Ja na Figura 3, podemos observar a preferéncia por pais para cafés soluveis e tradicionais,
e observamos uma tendencia de maior consumo de cafés soliiveis em paises conhecidos pelo

consumo tradicional de chas, como China e Turquia (FERDMAN, 2014).

{
o : J b
Principal tipo de café mais
consumido )
M Solavel
B Tradicional EEN

" Sem dados

Figura 3 — Principal tipo de café consumido por pais em 2013 ((FERDMAN, 2014)

A facil preparagdo com uma variedade enorme presentes hoje em dia no mercado de café
soluveis impulsionam esse crescimento do mercado global, com caracteristicas de maior vida
de prateleira, marcas investindo em marketing, € novas tecnologias surgindo, esse consumo de
café soluvel tende apenas a crescer cada vez mais (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH,
2016). Com o faturamento na marca de 13 bilhdes de dolares em 2022, esse mercado pode tem
uma estimativa que em 2028 o faturamento atinja a casa dos 18 bilhdes de dolares (“Instant

Coffee Market Share, Size and Analysis 2023-2028”, 2023)

Além do fator de consumo impactado pela pandemia de Sars-Cov-2, com subita mudanca
de habitos alavancou a busca por esse produto. Em julho de 2020, a Organizagao Internacional
do Café (OIC), mostrou que o café soluvel foi responsavel por 9,1% de todo café exportado

pelo mundo, aumentando 1% em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior (SANMAX, 2021).

Além disso, ha a tendencia de utilizar o café soluvel para preparo de bebidas a base de café,

como cappuccinos, misturas prontas de café com leite, e outros. E aproveitando a onda de
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crescimento, as marcas nos ultimos anos estdo langando muito mais produtos para aumentar
seu portfolio e firmando parcerias, como ocorreu em 2018, entre a Nestlé e a Starbucks, para
lancarem um café solivel premium, que chegou ao mercado em 2020. Com a ascensao do
mercado de cafés especiais, o mercado de café soltivel também se aproveita dessa ascensao em

oferecer produtos com maior qualidade, mais saboroso e aromatico (SANMAX, 2021).

Essa tendencia também se aplica a novos tipos de preparo de cafés, utilizando novos
sabores, como café mocha, ou com sabores de baunilha francesa, gengibre e até caramelo de
chocolate, visando atrais mais clientes. Mercados emergentes do Oriente Médio, Europa
Oriental e Sudeste Asidtico estdo aumentando o consumo de cafés soluveis especiais, devido ao
crescimento da economia dessas regides, melhorando o poder aquisitivo do consumidor que ao
passar do tempo fica muito mais exigente. Outro fator que impacta com esses langamentos sao
o valor agregado que esse café pode apresentar, permitindo uma maior margem de lucro em
relagdo aos cafés soluveis basicos. A embalagem do café soluvel também influencia, podendo
existir por¢des individuais de consumo, permitindo que consumidores experimentes mais
variedades de produtos sem a necessidade de adquirir grandes quantidades (“Instant Coffee

Market Share, Size and Analysis 2023-2028”, 2023).

E durante a pandemia de Sars-Cov-2 (COVID-19), o mercado de cafés soluveis continuou
aquecido, principalmente no Brasil, onde foi possivel observar que o café torrado tradicional
aumentou de preco 59% a mais no primeiro trimestre de 2022, fazendo o preco médio subir de
R$17,00 para R$28,00 por quilo. Enquanto no mesmo periodo, o café solivel apresentou um
aumento de apenas 2 reais, saindo de R$16,00 para R$18,00 em média, e com isso as vendas

aumentaram em aproximadamente 30% em relacdo a 2021 (KANTAR, 2022).

3.2. Legislacao brasileira

A legislagdo brasileira define as caracteristicas e parametros de café solivel na portaria n°
130, de 1999. E s6 pode ser considerado café soluvel um produto que ¢ resultado de uma
desidratacao, podendo sofrer processos de spray dryer, onde se extrai a particula de café por
meio de secagem de pulverizacdo, aglomerados, quando ocorre 0 mesmo processo, mas com a
adicdo do processo de aglomeragdo para formar particulas maiores ou granulos. Ja cafés
liofilizados ¢ uma substituicdo ao spray dryer e obtém ele por meio do congelamento da agua

do extrato e remogao por sublimacao, essa deve ser constada que foi realizado esse processo.

Jé caracteristicas fisicas e quimicas ha a presenca da umidade, residuo mineral fixo, cafeina,

café descafeinado e pH. A umidade deve ter no méximo 5%, residuos minerais no maximo 14%,
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a cafeina deve contém no minimo 2% ¢ descafeinado no maximo 0,3% de cafeina. A faixa de
pH ¢ de 4,5 a 5,5. Para adi¢do de aditivos deve-se constar em uma legislacdo especifica

(BRASIL, 1999).

3.3. Café Soluvel: Composicao e caracteristicas do café
Para definir a composicdo do café¢ solivel e suas caracteristicas, ¢ interessante ter
conhecimento da composicao do grao de café, assim podemos analisar as diferencas causadas

pelo processamento do café solavel.

O café contém uma complexa composi¢ao quimica, e ela tem muitas variaveis que podem
afetar sua composicdo, como fatores genéticos dos graos que foram plantados, ambientais, com
exemplo, clima local, acesso a agua e chuva e outros, além das praticas aplicadas de manejo
feitos antes e ap6s a colheita. Entdo o composto caracteristico do café é o alcaloide cafeina,
responsavel pelo gosto amargo e conhecido por sua a¢do no sistema nervoso humano, causando
efeitos energizantes ao ser consumido. Temos também a presenga de lipidios, actcares, acidos,

aminoacidos, compostos fenolicos, aldeidos, proteinas e enzimas (VENTURINI FILHO, 2016).

O café contém também celulose, minerais, taninos e polifendis. Os minerais se com maior
presenca sdo potdssio, magnésio, sodio, e outros, sendo presentes em pequenas partes, quase
insignificantes. Os agucares sdo predominantemente sacarose, glicose e frutose, podendo contar
com outros tipos de aclcares, € os aminoacidos temos a alanina, acido glutamico, glicina e
outros. Além disso, o café pode conter vitamina do complexo B, niacina (vitamina B3), e 4cidos,
com presenca cinco vezes maior que a cafeina. Importante ¢ que a cafeina ¢ a unica substancia
resistente ao calor, sendo capaz de resistir a torra excessiva do grao, mas as proteinas, agucares,
acidos e outros ndo tem a mesma capacidade de resistir a degradacao causada pela torra
inadequada. Mas uma torra realizada com tempo e temperatura ideais, podem preservar esses

componentes (MUSSATTO et al., 2011).

Um café de qualidade ird apresentar uma acidez consideravel, apresentando acidos malico
e citrico em quantidades maiores em relacdo aos outros acidos que compde quimicamente o
café, e pequenas quantidades do acido clorogénico, responsavel pelo amargor do café
juntamente com a cafeina, mas sua presenca acaba apresentando um sabor adstringente. A
presenca em menores por¢des de proteinas solaveis, carboidratos, lipideos insaponificaveis,
fenois hidrolisaveis também impacta para a perda de qualidade. Todos esses pontos podem ser
influenciados desde o manejo do plantio até as etapas finais do processamento industrial

(VENTURINI FILHO, 2016).

15



O aroma da bebida do café vem principalmente da sua torra, reacdes de Maillard,
degradagdo de Strecker, quebra de enxofre e prolina, tem como principal relevancia para a
qualidade do café. A producao de café soltivel pode apresentar gostos indesejados para o
produto, como o gosto de café velho, ja oxidado por exemplo, além de sabores e aromas
caracteristicos de cafés de qualidade inferior, devido a todo processo empregado para obtencao
desse café soluvel (LEOBET et al., 2020). Abaixo temos a Tabela 3, onde podemos observar a

composi¢ao quimica entre as diferentes fases que o café tem no processo de café soluvel.

Compostos Café Verde (%) Café Torrado (%) Café Soluvel (%)
Carboidratos 60 53 50
Oleos 13 15 0,2
Proteinas 13 13 4
Cinzas 4 4 14
Acido Clorogénico 7 4 13
Cafeina “Arabica” 1 1 3,5
Cafeina “Robusta” 2 2 7

Tabela 3 — Composicao centesimal do café verde, torrado e soluvel (UFRGS, 2023)

Analisando a tabela podemos observar uma perda acentuada de 6leos e proteinas, causadas
pelo processamento do café soluvel, e assim aumentando a propor¢do de acido clorogénico e

cafeina, responsaveis pelo amargor, causando sabor adstringente e indesejado para o

consumidor.

A caracteristica de um café soltivel, ou instantineo, ¢ apresentada principalmente pela
praticidade, onde temos uma bebida de café que pode ser preparado apenas diluindo, ndo
necessitando de filtros, prensas francesas, ou outros métodos de obter a bebida de café (SILVA,
2023). Mas suas diferengas estdo no sabor e aroma, onde graos recém moidos e frescos vao
apresentar componentes quimicos intactos, conferindo um sabor e aroma mais completo e

agradavel do que os cafés solaveis (HERNANDEZ, 2020).

Um fator importante de um café, seja ele solivel ou ndo, ¢ sua quantidade de solidos
soluveis, pois esse fator ndo se aplica apenas a esse produto, mas a praticamente em todos
alimentos que passam por processos de separagio, decanta¢ido ou semelhantes. E analisando o
teor de solidos soluveis que viabiliza analises rapidas e faceis para o cotidiano de produgao,

assim determinando o rendimento do processamento dessa matéria prima. Quando tratamos de
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uma analise de uma amostra diferente de uma solugao de sacarose, se faz necessario um fato de

correcao pré-determinado para precisao do resultado (ZEFERINO et al., 2010)

Assim, a escolha da matéria prima para um processo em que seu principal objetivo ¢ realizar
uma extragao solido-liquido, caso do café soluvel, o teor de s6lidos soliveis ¢ o ponto principal
para a industria. Logo, esse fator implica na escolha direta da matéria-prima, pois o café
conilon, conhecido por ter um alto teor de cafeina e sélidos soliiveis em seus graos, tem grande
uso na industria de café soluvel, pois o seu processamento acarreta em uma maior rentabilidade
na extragdo desses solidos (ROSA; GONCALVES; HALLUCH, 2016). Mas sua utilizacao
necessita de uma aten¢do redobrada em relacdo a sua qualidade, pois em compara¢do com o
café ardbica, ele apresenta uma qualidade sensorial menor (ZEFERINO et al., 2010). Em
nimeros, o conilon apresenta em seu grao verde, 2% a mais de teor de solidos soluveis na sua
composicao em comparacao ao arabica, com o arabica contendo um teor de solidos soliveis na
faixa entre 23,8% ¢ 27,3% (m/m) e conilon na faixa de 26% a 30% (m/m). Seus valores podem
variar pelo clima aplicado as plantacdes, tempo utilizado para matura¢do e manejo da colheita

(SILVA; PASQUIM, 2018)

Com isso, sabe-se que o café¢ ardbica apresenta uma sensorial superior, mas uma
rentabilidade menor, mas o indice de sélidos soluveis nao tem apenas aplicagdo industrial, a
maior presenca de solidos soliveis no café, seja ele grao verde, torrado ou soluvel, contribui
para apresentar o corpo sensorial da bebida, mantendo-a ainda mais encorpada e prazerosa de
se consumir. Por isso € interessante 0 monitoramento desse parametro desde a matéria-prima

até o produto final (LOPES; PEREIRA; MENDES, 2000).

Logo, com novas tendencias dos consumidores em buscar cafés de maior qualidade, a
industria acaba aplicando misturas de arabica com conilon, levando o objetivo de melhorar os
lucros em fun¢do do menor pre¢o do conilon. Mas ¢ importante levar em consideragdo as
caracteristicas sensoriais que o café conilon pode apresentar ao blend, para evitar uma possivel
rejeicdo por parte do consumidor. Mas hd mudancas significativas no resultado final destas
misturas que podem ser observadas ja na torrefagao dos blends, onde o aumento da porcentagem
de conilon da mistura acarretara no aumento da umidade, acucares redutores e solidos soluveis.
J& em contrapartida, esse aumento de conilon na mistura faz que o grdo torrado apresente
menores indices de acurares totais e ndo redutores, além do extrato etéreo. A umidade ¢
representada pois o conilon contem teores de umidade maiores que o café arabica. A perda de

acucares ndo redutores e o aumento dos agucares redutores sugere uma perda da qualidade
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sensorial do café, pois agucares ndo redutores (sacarose), sdo esperados para um café de
qualidade. A perda extrato etéreo com o aumento dos niveis de conilon, nos mostra que hé a
perda de qualidade do caf€, pois o 6leo do café € o principal componente para garantir as
caracteristicas organolépticas do produto (PEREIRA et al., 2000). Na Tabela 4, apresentamos

alguns niveis de blend de cafés e valores encontrados no café verde.

Arabica Conilon Umidade Acucares Acucares Acucares Extrato Solidos

(%) (%) (%) totais redutores nio Etéreo  Soluveis
(%) (%) redutores (%) (%)
(%)
100 0 9,47 7,96 0,35 7,23 10,70 38,73
90 10 9,95 8,78 0,48 7,88 9,96 36,89
80 20 9,89 8,18 0,51 7,28 8,99 38,85
70 30 10,33 7,23 0,61 6,29 8,13 39,08
0 100 12,21 4,58 0,92 4,24 3,70 42,75

Tabela 4 - Niveis dos principais componentes de diferentes proporgdes de blends entre

conilon e aradbica (PEREIRA et al., 2000)

3.4. Obtencao de extrato de café concentrado

Para obter o café soluvel, tem-se toda a producdo de um café comum, mas ¢ necessario a
producdo de um liquido concentrado para secagem, assim podemos pegar o café torrado e
moido, introduzir em equipamentos responsaveis por extrair um xarope ou licor. Entdo um
evaporador de multiplos efeitos ¢ utilizado para aumentar a concentracdo e¢ melhorar o

rendimento, podendo resfria-lo ou ndo ap6s a evaporagao (VENTURINI FILHO, 2016).

Para iniciar a produgdo, € necessario realizar a selecdo, ela ¢ uma etapa responsavel por
higienizar o grdo de café verde e padroniza-lo, eliminando impurezas indesejadas, realizar
selecdo dos graos de acordo com as normas de qualidade, podendo utilizar peneiramento para
a selecdo e limpeza (SILVA; PASQUIM, 2018). Nesta mesma etapa temos também a
classificacdo dos cafés, e se necessario, realizando o blend entre café arabica e conilon

(RELVAS, 2023).

Logo, esse café ja limpo, esta pronto para realizacdo da torra do café verde. Essa etapa ¢
responsavel pelo sabor final que o café apresentara ao se tornar bebida, existindo varios graus
de torra que vao afetar diretamente esse sabor e também a coloracdo. E realizando um

determinado grau de torra que determinard véarios compostos que serdo extraidos durante o
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preparo, tanto da bebida, quanto do café soluvel. A coloragdo desses graos torrados ¢ o fator
que determina o grau de torra, e ¢ possivel observar que existem trés caracteristicas importantes
que vao determinar a qualidade da bebida por meio do grau de torra, quando temos uma torra
mais clara, a acidez ¢ o atributo mais notado, mas aumentando o grau da torra, tornando o grao
mais escuro, a acidez deixa de ser a caracteristica destacada, e quem ganha énfase ¢ o aroma do
café. Com um aumento no grau da torra, novamente hd um decaimento do grau de notoriedade
da acidez juntamente com o aroma, assim € notado a presenga maior do corpo da bebida, mas
quando os niveis chegam em altos graus de torra, ¢ nitido um crescimento exponencial do grau
de sabor de queimado, uma ferramenta utilizada pela industria de torrefagcdo de café para
atenuar sabores adstringentes em cafés de baixa qualidade. Na Figura 4 podemos observar um
grafico que mostra o grau de qualidade que cada atributo vai ter com o passar dos graus de
torra. Importante ressaltar, que quanto mais escuro essa torra for, menor sera a qualidade das

caracteristicas ¢ maior serd a presenga de sabor e aroma de queimados (MELO, 2004).

Acidez
Aroma
Corpo

Sabor de queimado

Grau da Qualidade do Sabor

+ Claro + Escuro

Figura 4 — Curvas de qualidade de atributos do café em relagdo ao grau de torra(MELO, 2004)

Nesta etapa também ocorre mudangas quimicas e fisicas no grao, onde temos reagdes
de Maillard e caramelizagdo da sacarose, os compostos volateis importantes para as
caracteristicas organolépticas do café ocorrem nessa etapa, principalmente se houver uma torra
de grau médio, onde os atributos estdo mais destacados e presenca minima ou nenhuma de
sabores e aromas de queimado. Basicamente, o café torrado ndo ird sofrer mudangas nas porgoes

de cafeina e 6leos essenciais, mas alguns compostos volateis podem ser perdidos nessa etapa.
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Além da coloracdo apresentar mudancgas, que pode ser observada na Figura 5, o grdo de café
apresenta mudangas na sua massa e tamanho, onde o peso ¢ reduzido, e o tamanho do grao

aumenta (BHARAT, 2023).

Figura 5 — Grau de torra do café verde (a esquerda), do grau mais claro até o mais escuro (da

esquerda para a direita)(OCTAVIO, 2020)

Logo, o café ¢ colocado em torradores, que trabalham com temperaturas na faixa de 210 a
230 °C, faixa considerada ideal para ocorrer a torrefacdo. Importante ressaltar que o café realiza
uma rampa de aquecimento até atingir a temperatura ideal, pois como o grao esta a temperatura
ambiente, hd um tempo para que ele atinja tal temperatura, e nessa rampa ha pontos que ocorrem
varias mudangas no grao. A partir de 100 °C, a dgua perde boa parte da sua concentracao,
tornando o café amarelado e entre 120 e 130 °C, a coloragdo muda para castanho. A partir dos
150 °C, o odor do 6leo essencial do caf¢ surge, chegando a 180 °C, gases de combustdo surgem,
desprendendo CO e COa, ¢ a coloracdo chega no tom marrom, o volume aumenta, e na faixa
ideal, os aromas e sabores ideais surgem (VENTURINI FILHO, 2016). Apos a finaliza¢do da
torra, € necessario o resfriamento dos graos para dar continuidade para a producdo, assim
podendo-se injetar ar frio comprimido ou 4agua fria, quando ocorre com agua, a porcentagem de
dgua aumenta em uma pequena quantidade no grao, e fazendo assim o grao torrado ganhar um

pouco de peso. (BHARAT, 2023)

Apos essa etapa a moagem, ou granulacdo, ocorre para que o grao seja partido em pedagos
uniformes, aumentando a superficie de contato entre o grao de café e a agua, utilizada na
extracdo, melhorando a eficiéncia da extragdo dos solidos soluveis dos graos e logo,

aumentando o rendimento do processo. Idealmente essa moagem ndo pode acontecem com
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granulometria menor, pois ha chances de acontecer entupimentos ao longo dos proximos

processos, principalmente pelo filtro de extracao (RELVAS, 2023).

Na extracdo temos um sistema de estagdes com vasos, onde ocorre a pergolacao de agua,
com agua quente a 150 °C e pressdo média de 21 kgf/cm?, passando pelas cargas de café¢ moido
e torrado depositadas no interior desses vasos. Nessa etapa, a moagem afeta diretamente o
rendimento do processo, pois € necessario que esse café¢ moido nao forme canais entre os graos
e também da compactacao do grao de café. Entdo a dgua iré fluir através das cargas entre todos
os vasos, desde a primeira até a ultima coluna, e essa passagem continua e sucessiva da agua
pelas colunas realiza a extracao dos sélidos soluveis presentes no café. Uma eficiente extragao
¢ quando os teores de solidos solveis presentes no extrato final € entre 25 a 35%. Apds isso, a
borra utilizada na extragdo ¢ retirada dos vasos, que sdo recarregados com café moido novo e

realizado uma nova extragdo (VENTURINI FILHO, 2016).

Apos a extragdo, € realizada a centrifugagdo e concentragdo do extrato, onde a centrifugacao
tem como objetivo principal realizar a separacao de residuos do extrato. Realizada por meio da
clarificagdo, aperfeicoando as caracteristicas do extrato, pois retira residuos responsavel pelo
amargor da bebida, além de retirar possiveis borras que acabam transpassando os filtros de
extracdo. Apos isso, também pode ocorrer a separacdo da agua do extrato por meio da diferenca
de densidade, pois o extrato ¢ mais pesado que a dgua, sua retirada facilita a concentracdo do

extrato (SILVA; PASQUIM, 2018).

J& na concentragdo, existem varios métodos de evaporacdo da agua para aumentar a
concentragao do extrato de café, o mais utilizado sdo evaporadores de multiplos estagios, onde
temos a retirada da agua por meio do emprego de calor, concentrando em torno de 40% de
solidos soluveis, mas pode apresentar a perda de compostos responsaveis pela qualidade do

café (VENTURINI FILHO, 2016).

Mas ha a utiliza¢do de processo com vacuo, onde a temperatura de ebuli¢do da agua cai,
necessitando de menos temperatura para a sua evaporagao, € assim, preservando mais os aromas
da bebida final. Outro método aplicavel a concentracdo de extrato € a concentragdo a frio, onde
temos um resfriamento que cristaliza parte da d4gua presente no extrato, removendo os cristais

de dgua, preservando compostos volateis importantes para o aroma da bebida (RELVAS, 2023).

Esse extrato concentrado ¢ direcionado a tanques que podem ser resfriados para maior
preservacao (VENTURINI FILHO, 2016), e assim podem ser enviados para a etapa de secagem

do café.
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3.5. Conceito de café soluvel obtido por spray dryer e liofilizacio

O café¢ soluvel que passa pelo processo de spray dryer tem diferencas significativas em
relacdo ao obtido pelo processo de liofilizagdo. No spray dryer ha um emprego de grandes
temperaturas, na faixa de 100 °C, ou até¢ 150 °C, e se tratando de café, ha a presenca de
compostos volateis responsaveis pelo aroma e sabor do café, como os acidos, compostos
nitrogenados e agucares (MACHADO et al., 2021). Esses compostos acabam se perdendo ao

longo do processamento gracas ao emprego do calor necessario para a realizagao da secagem

(VENTURINI FILHO, 2016).

Jé& a liofilizacdo trabalha com baixas temperaturas, congelando o extrato em uma camara de
vacuo, realizando assim a sublimacdo da dgua, e assim conservando grande parte desses

compostos que se perdem ao longo do processamento com emprego de calor (CALDER, 2022).

3.6. Spray drying

3.6.1. Principios de atomizacio

Para que ocorra a secagem por pulverizacao, precisamos de um liquido, que neste caso
¢ o extrato concentrado de café, para que seja pulverizado, ou seja, atomizado em pequenas
gotas que acabam secas através de um fluxo de ar quente. Essa atomizacdo ¢ a etapa
fundamental para o spray drying e do processamento do café soluvel, é responsavel pela
formagdo das gotas, aumentando a relagdo do volume da gota para a sua area de superficie, e
quando exposta ao ar quente, permite uma secagem muito mais eficiente, aonde obtemos a
primeira transformacgdo do produto, saindo da forma liquida para a sdlida. A defini¢do de
atomizacao, se trata inicialmente de um sistema com um produto liquido, € ocorre a separagao
desse sistema, praticamente separando em uma fragdo minima do tamanho original, logo,
atomizar um fluido, facilita sua secagem. Com a formagdo das gotas (ou atomizagdo), sua
resisténcia interna para transferir a umidade de dentro da gota para o meio externo ¢ facilitado,
pois houve um aumento consideravel da sua area de contato com o ar, facilitando a transferéncia
de calor e a separagdo da dgua presente na gota do restante dos componentes. Além disso, a
atomizacao € responsavel por influenciar a forma final do produto, estrutura molecular, além
de parametros de processo, como velocidade das gotas, tamanho e distribuicdo. Assim,
minimiza ou evita as perdas de compostos volateis, mantendo a morfologia e caracteristicas do

produto(ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015).

Existem diferentes tipos de atomizacdo em spray drying, mas os dois principais sdo:
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Tubo de alimentagao

Disco rotativo: seu funcionamento se baseia em uma descarga de liquido em alta
velocidade até o centro de um disco rotativo (Figura 6). A medida que o disco gira em
alta velocidade, a forga centrifuga faz com que o liquido se espalhe na superficie do
disco e forme uma camada fina. A interagdo da camada liquida com o ar resulta na
formacdo de gotas finas. A forca necessaria para atomizar ¢ a centrifuga, mas pode
utilizar a for¢a de pressao, cinética, sonica ou elétrica, conseguindo produzir qualquer
tipo de spray desejado, de finos aos grossos, com tamanho médio da gota. E possivel
manipular a viscosidade e a abrasdo do extrato, sendo assim ideal para lidar com
matérias-primas abrasivas, tendo vantagem pela sua rotacdo, impede a obstrugdo dos
furos do bico e produz gotas mais uniformes, podendo ser aplicado com baixa pressao
de alimentagdo em relagdo aos outros bicos. Sua desvantagem ¢ quando trabalha com
um liquido mais viscoso, além de ndo ser possivel a instalagdo em um spray dryer

horizontal (SELVAMUTHUKUMARAN, 2020).

motor de
condugao

Invélucro da unidade do atomizador

Roda

Figura 6 - Bico de disco de pressio (ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA,
2015)

Bico de Pressdo: Neste bico, o liquido ¢ bombeado para uma camara de alta pressdo e
for¢ado a passar através de pequenos orificios ou bicos, a alta pressdo faz com que o
liquido seja pulverizado em gotas finas quando passa pelos orificios, podendo controlar

o tamanho das gotas ajustando a pressdo e/ou o didmetro dos orificios. Essa energia
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fornecida pela pressdo ¢ convertida em energia cinética, fornecendo uma alimentagao
com um jato de alta velocidade que se rompe, formando um spray carregado de gotas,
produzindo um spray menos homogéneo e mais denso, ideal para ser aplicado a extratos
com baixa viscosidade (ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015). Mas em contrapartida,
com altas taxas de alimentagdo, os sprays tendem a perdem a homogeneidade e as gotas
ficam maiores do que os atomizadores de bico rotativo. (SELVAMUTHKUMARAN,
2020). Gragas aos angulos de pulverizagdo menores, a cadmara de secagem pode ter
maior altura, mas com menor largura, ¢ para um aumento de na taxa de alimentagao do
bico, deve-se usar um arranjo de varios bicos (Figura 7), pois sua capacidade de

alimentagdo do bico ¢ limitada (MUJUMDAR, 2006).

Alimentagio
C Anel principal ) <
jj P o
N 0 O
Bicos U Ch=
Camara de A‘[()mizadores Bomba de
Secagem T \.alimenta¢do

<X H

Figura 7 - Esquema com vérios bicos de pressio (MUJUMDAR, 2006)

Outros bicos atomizadores sdo: bico pneumatico, ou de duplo fluido, tendo o fluido
desejado a ser secado, e outro, um gas comprimido em alta velocidade, responsavel por criar
um campo de cisalhamento, atomizando o liquido e produzindo as gotas
(SELVAMUTHKUMARAN, 2020). Os ultrassonicos, contém um dispositivo eletromecanico
que produz uma vibragdo com frequéncia alta, quebrando a tensdo superficial, e apos isso, o
liquido passa por um conjunto de discos e uma ponta ressonante, assim forma-se um
escoamento fino e quando a vibra¢do aumenta, ha a formagao de goticulas. E por tltimo temos
os atomizadores eletro hidrodindmicos, que utiliza uma carga eletrostatica para a atomizagao,

com uma corrente elétrica aplicada entre dois eletrodos localizados entre o extrato, com a
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necessidade de solvente para a utiliza¢do, porém produz um fluxo de secagem extremamente

baixo em relacao aos outros métodos (ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015).

ApoOs a atomizagdo, ¢ necessario que haja uma corrente de ar quente para ocorrer a
secagem, com a alimentacdo atomizada acontecendo, ¢ necessario que o ar quente entre em
contato com o extrato atomizado, dentro de uma camara (SELVAMUTHUKUMARAN, 2020).
Esse ar quente pode entrar de duas maneiras no balao (Figura 8), pela parte superior ou inferior,
onde a entrada superior se mostra mais viavel, por se tratar um sistema concorrente, assim ha
uma temperatura mantida baixa, devida a alta taxa de evaporacdo ocorrendo, sendo mais
efetivo. J& o arranjo contracorrente, onde o ar quente entra no baldo pela margem inferior,
oposta a entrada do bico atomizador, logo a temperatura do produto de saida ¢ maior que a do
ar de entrada, esse arranjo ¢ destinado a produtos que contém maior resisténcia ao calor.
Podemos também ter um sistema hibrido, onde temos os fluxos mistos, para producao de po
com granulometria maior ¢ com fluxo livre, mas causa a maior temperatura de saida do produto

(MUJUMDAR, 2006).

+=+==-p Produto
—» Corrente de ar

------ P Alimentagdo de extrato

Concorrente Contracorrente Corrente Mista

Figura 8 — Esquema comparativo entre métodos de alimentagdo e entrada de ar quente

(MUJUMDAR, 2006)

3.6.2. Separacio de particulas
A separacao de particulas em um spray drying € a etapa responsavel por retirar o produto
seco do ar quente que foi utilizado na secagem, para que o alimento seja envasado ou repassar

por mais um processo, que € o caso do café soluvel (SELVAMUTHUKUMARAN, 2020).
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Para isso, ¢ instalado uma camara de separacdo, que recebe a corrente de ar quente com
po seco tangencialmente, e com uma forga centrifuga, as particulas de p6 secas sdo langadas no
interior da camara, onde vamos obter a separagdao do pd do ar quente. Os parametros de fluxo
de ar, tamanho e densidade das particulas de p6 serdao importantes ¢ influenciam a eficiéncia
dessa separagdo. O separador pode também pode ter um sistema de recirculagdo de po, instalado
em pontos estratégicos da producgdo, para que seja reaproveitado pd que ndo esteja conforme o
produto final que se deseja obter, assim melhorando a homogeneidade, evitando perdas ao longo
da produgao e de que o produto fique fora dos parametros da qualidade. Além de todas essas
funcdes, cabe ao separador de moléculas evitar que o proprio sistema de circulagdo de ar acabe
jogando po para a atmosfera, evitando a polui¢do do ar ao redor da unidade fabril, além de
modificar a umidade e auxiliar na secagem do p6 produzido (ANANDHARAMAKRISHNAN;
ISHWARYA, 2015).

Existem dois sistemas de separagdo de particulas mais utilizados industrialmente, sendo

eles:

e Separacgdo por ciclone: ¢ normalmente aplicado juntamente ao spray dryer, onde temos
um dispositivo mecanico que ira induzir uma forca centrifuga para que ocorra a
separagdo do gas de arraste (ar quente). Ele é formado por um baldo com formato
cilindrico na sua parte superior conectado a um cone na margem inferior, com um cano
interno, como demonstrado na Figura 9 (MUJUMDAR, 2006). Entdo o ar quente entra
no ciclone carregado de po pela parte superior do separador e acaba caindo no cone,
assim se forma um ciclone externo. Com o aumento da velocidade do ar no ciclone, ele
ira fornecer uma forga centrifuga para as particulas, que acaba separando-as da corrente
de ar quente, e quando essa corrente chega ao fim do cone, ¢ criado um ciclone interno,
onde se inverte a direcdo da corrente de ar e ele acaba saindo no topo como ar limpo,
ausente de pd. Sua simplicidade causa baixo investimento e manutencao, além de ser
eficientes para particulas grandes. Mas em compensag¢do, quando se trata de particulas
pequenas, sua eficiéncia é extremamente baixa, acarretando em problemas para
producdo, como interrupgdes, intervencdes nao planejadas, além de conter um nivel de

emissao de particulas para a atmosfera mais alto (SELVAMUTHUKUMARAN, 2020)
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Saida de ar

Entrada de ar
quente + pd

Saida do produto

Figura 9 — Separador de ciclone (MUJUMDAR, 2006)

Bag-filter: ¢ composto também por um baldo com uma porcao final conica (Figura 10),
e conta na sua parte interna com varias estruturas metalicas, chamadas de gaiola, que
sdo revestidas por um pano, chamado de manga, na parte externa, que ¢ onde ocorre o
contato com o p6. Entdo o ar carregado de particulas entra no baldo do bag-filter, por
sucgdo ou pressdo, o ar acaba passando pelos filtros e o pd que estava na corrente de ar
fica retido na superficie externa do filtro, o ar limpo passa pelas mangas e segue para a
saida do filtro de mangas. Apds isso, acontece uma descarga de ar comprimido que vem
por meio de valvulas, posicionadas acima do vdo central de gaiola, e essas valvulas
injetam ar comprimido para que o fluxo de ar se inverta momentaneamente, fazendo
que o material particulado que est4 retido nos filtros seja removido e caiam na parte
inferior do separador. As vantagens desse sistema se ddo as emissdes de poluentes
extremamente baixas, sua operacdo e limpeza simplificada, mas requerem um detector
de monoxido de carbono na saida de ar, além de serem mais caros para montagem e

manutengdo (ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015).
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Figura 10 — Separador Bag-filter (do autor, 2023)

Temos também um separador por precipitacdo eletrostatica (Figura 11), onde um
precipitador eletrostatico composto por fios de descargas elétricas e placas coletoras de p6. Uma
certa voltagem ¢ aplicada pelos fios, formam um campo elétrico entre o fio e a placa, ionizando
o ar entre eles, carregando as particulas de pd presentes no ar e que acabam sendo coletadas
pela placa usando a for¢a de Coulomb, enquanto o ar segue seu fluxo. Esse po coletado pela
placa ¢ removido por meio de batidas na placa ou raspagem com escovas. Esse sistema € pouco
utilizado por demandar um alto custo e baixo rendimento para produgdo

(ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015).
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Figura 11 — Separador eletrostatico (ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015)

3.6.3. Morfologia das particulas

A morfologia apresentada por uma particula que é submetida ao processo de spray
drying ¢ diretamente influenciada pelos parametros empregados na secagem, por se tratar de
um processo que transforma um extrato liquido em um p6 sélido, existem diversas variaveis
que impactam na morfologia final da particula (ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA,
2015). A qualidade do pd serd observada principalmente pela sua capacidade de reconstituicdo
e sua fluidez, que sdo propriedades influenciadas pela morfologia apresentada pela particula,
como tamanho e forma apresentadas, os efeitos da area superficial da particula do po, peso

especifico e porosidade (BOTH; BOOM; SCHUTYSER, 2020).

De acordo com Anandharamakrishnan (2015) e Selvamuthkumaran (2020), quando
acontece a secagem, os eventos ocorrem da seguinte maneira, na primeira etapa, apos a secagem
da superficie da particula, obtemos a “casca”, parte mais externa da particula, e entdo dois
destinos para essa particula, onde o primeiro ela ird ter uma casca seca, mantendo a temperatura
ela originard uma particula esférica solida, ou se a temperatura for alta de mais, acaba formando
particulas quebradas, com formatos aleatorios. A casca timida ira originar uma particula com

interior oco, contendo uma bolha no seu interior, e ela pode tanto, colapsar a bolha interna, e
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reconstituir a bolha em seguida, e se a temperatura for alta, inchar essa bolha interna, enrugar
ou estourar a casca externa. Logo, a temperatura ¢ o maior ponto que influencia a morfologia
da particula, desde o formato, tamanho e porosidade. Mas a tensdo superficial do extrato
também modifica o tamanho e o formato, podendo ser esféricas, bastdes e outras, e quanto
maior a tensdo superficial, mais proximas do formato esférico as particulas irdo apresentar. A
porosidade ¢ formada pelas bolhas internas, e elas beneficiam a particula, aumentando sua
solubilidade, aumentando a area de contato da particula, e também influencia a capacidade de

fluxo do pé dentro da instalagao, a estabilidade e reatividade dessa particula.

O principal ponto para o café em relag@o a sua morfologia ¢ a retengdo de volateis, onde
podemos observar que se trata de um grande problema, sabendo que o café soluvel vai conter
menos de 10% dos aromas presentes na bebida original. Mas o tratamento e posteriormente a
sua reintrodugdo ao produto garantem um custo extra ao processo, além que posteriormente, a
volatilizagdo alta desses compostos em baixas concentragdes tendera a evaporar muito mais
rapido em solugdes aquosas, mas quando essa concentragao ¢ mais alta, ocasionalmente ocorre
o contrario. Logo com uma concentragao de s6lidos mais alta, o coeficiente de difusdo de alguns
compostos volateis vai se tornar menor do que da dgua, assim sao retidos com uma resisténcia
maior durante a secagem, esse fenomeno ¢ chamado de “difusdo seletiva”, explicando como
parametros do processo podem ser otimizados para proporcionar uma retencdo maior dos
compostos volateis. Mas o efeito da morfologia ou mudancgas nela que ocorrem durante a
secagem por pulverizacdo ainda permanecem desconhecidas e apenas sdo especuladas

(WALTON; MUMFORD, 1999).

3.6.4. Parametros e variaveis do processo
Um spray dryer ¢ um processo bastante complexo, contendo varias etapas com
diferentes pardmetros para realizar as etapas necessarias do processo, assim temos 0s principais

que influenciam diretamente a eficacia e qualidade da produgao.

A atomizagdo, localizada no bico atomizador é onde ocorre a fissdo do extrato, tem
como parametros a vazao de alimentagdo e a viscosidade do extrato, que acaba modificando o
tamanho da particula seca, dependendo do modelo do bico, temos a forca aplicada pela vazao
de extrato e a viscosidade relacionada a forca de ligacdo das moléculas. A tensdo superficial do
extrato de alimentagdo ¢ importante para que seja quebrada e forme as goticulas necessarias

para o processo (MUJUMDAR, 2006) opcionalmente pode-se adicionar aditivos emulsificantes
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para auxiliar na quebra da tensdo superficial (ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA,
2015).

Todos esses parametros estdo lidando apenas com a porcao responsavel pelo extrato e
atomizag¢do, mas outros parametros apds a atomizagao pelo bico vao influenciar no processo e
o principal deles € o ar quente de secagem (CAL; SOLLOHUB, 2010). A temperatura que esse
ar entra ¢ de extrema importancia, ela que ird fornecer a energia necessaria para retirar a agua
do interior das particulas, e manter um controle desse ar pode resultar em melhores condigoes,
pois temperaturas altas tendem a degradar compostos termo sensiveis, que para a industria de
alimentos ndo se mostra interessante, € a pressao que esse ar entra também ¢ importante, pois
ela pode modificar a umidade final do produto (SELVAMUTHUKUMARAN, 2020). Logo a
temperatura que a particula sai do equipamento segue a mesma importancia, por ela € possivel
determinar a temperatura que o ar carregado de p6 tem antes de entrar no ciclone de secagem,
pois ela esta diretamente ligada a um equilibro termodindmico que acontece entre massa e calor

dentro do baldo de secagem, e por isso ndo pode ser controlada diretamente

(ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015).

3.7. Aglomeracao do café
A aglomeragdo do café ¢ uma etapa onde ocorre a unido das particulas pequenas, obtidas
pelo bico atomizador, assim formando particulas grandes, aglomerados de p6 que tem formatos

de grumos, observado na Figura 12.

Particula originaria Aglomerados

Figura 12 — Exemplos de p6s finos que passaram pela aglomeragao (CUQ et al., 2013b)
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Isso ¢ resultado de uma adesdo ou uma forca de colisdo entre as particulas. Assim a colisdo
pode ocorrer entre duas ou mais particulas secas, duas gotas de um liquido ou entre uma gota
liquida e uma particula seca, e a adesao vai depender da forca que ocorre o impacto € o tempo
de contato entre as particulas. A aglomera¢do também depende da morfologia da particula,
principalmente da superficie, viscosidade, atividade de dgua e capacidade de solubilidade, pois
durante o processo de spray dryer, temos mudanga em todos esses parametros da particula. A

aglomeracdo tende a melhorar a solubilidade de alimentos apdés a produgdo

(ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015)

A solubilidade est4 diretamente ligada a composi¢ao da superficie da particula, pois ela
impacta diretamente nas propriedades funcionais do pd, pois com a presenca de dgua na
superficie, ou outro tipo de solvente utilizado para realizar a aglomeracdo, facilita a ligagcdo
entre as moléculas do pd e o solvente a ser dissolvido, assim, aumentando a dissolugdo do

componente aglomerado (CUQ et al., 2013a).

Mas a aglomeracdo ndo se restringe apenas a industria alimenticia, podendo incluir
fabricacdo de ceramicas, ragdo para animais, produtos de limpeza doméstica e farmacos. Mas
a industria de alimentos tem um grande interesse pois € possivel o controle da porosidade e da
densidade do material com maior facilidade. Para cafés, ela facilita sua solubilidade, pois se
trata de uma molécula porosa, com maior contato direto com o solvente, assim, solubilizando
com maior facilidade, além de conservar os aromas, quando o café¢ aglomerado soluvel ¢
dissolvido, ele libera com maior intensidade aromas caracteristicos de café. A aglomeragao
também melhora propriedades como reidratagdo e reconstitui¢do, facilitando estocagem e
transporte de alimentos, tanto em niveis industriais como domésticos. Existem cerca de 4
métodos de aglomeracao mais utilizados na industria de alimentos, sendo elas a por agitacao,
pressdo, térmico e pulverizagdo ou dispersio (DHANALAKSHMI; GHOSAL;
BHATTACHARYA, 2011). Na Figura 13, temos o exemplo de um esquema de aglomerador de

leito fluidizado e na Figura 14, temos um equipamento de aglomeragdo de po.
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Figura 13 — Esquema de aglomerador de leito fluidizado (DACANAL; MENEGALLI, [s.d.])

Figura 14 — Equipamento de aglomeracgao de p6(“Agglomeration / Coating - Vibra

MASCHINENFABRIK Schultheis GmbH”, 2023)

J& o café soluvel, ap6s passar pelo processo de aglomeracdo pode apresentar duas texturas:
fina e padrdo, onde hé a variancia dos parametros, pois o aglomerado fino (Figura 15) ¢ menos

aglomerado e o padrao (Figura 16) é mais aglomerado.
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Figura 15 — Café soluvel aglomerado de textura fina, pouco aglomerado (“SPRAY DRIED
INSTANT COFFEE POWDER - 21food”, 2023)

Figura 16 — Caf¢ soluvel aglomerado de textura padrao (“Brown Organic Instant Coftee

Powder”, 2023)

Neste ponto, a umidade ¢ modificada e ela é tdo importante pois o caf¢ soltivel tem
baixos indices de umidade, com a legislagdo brasileira permitindo no maximo 5% de umidade,
mas em relacdo ao café verde ou torrado, ela ¢ menor, aumentando seu tempo de vida (STREIT,

2021).
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4. RELATO E DISCUSSAO DE PROCESSO ESTABELECIDO EM EMPRESA DO
SETOR: ETAPAS DE SECAGEM E AGLOMERACAO
O café soluvel ¢ um produto que contém um complexo sistema para sua obten¢do, varios
parametros sdo essenciais para que haja no final, um café¢ de qualidade e de acordo com as
normas tanto de qualidade, quanto de seguranca alimentar. Levando em consideracdo também
a complexidade de todo processo, o foco no sistema de spray dryer se da principalmente ao seu

balanco de energia, complexo € com um grande nimero de parametros para que haja influencias

no produto final (OLIVEIRA, 2018).

Nestas sessoes, vamos discutir alguns parametros utilizados pela empresa na obtengdo do
café soluvel no setor de pulverizagdo e aglomeragao, suas influencias sobre o produto final, sua

eficiéncia de producao e qualidade do produto obtida pelo processo.

4.1. Definicao interna do café solivel produzido e parametros de qualidade

Antes de definir os parametros de processo, ¢ necessario ter conhecimento da definicdo do
café soluvel para a empresa, onde um café soltivel pode ser classificado em 4 tipos, dependendo
da caracteristica de aglomeracao que ele apresentar. E sdo eles o aglomerado, p6é aglomerado
tradicional, produzido em spray drying e com grumos grandes caracteristicos. Aglomerado fino,
apresenta como textura grumos de granulometria menor em comparacdo ao aglomerado
tradicional. J4 o p6 fino € conhecido por ser ausente de aglomeracdo, um po préximo ao pod
primario, obtido apds a atomizagdo e secagem. E por fim, temos o liofilizado, café que passa
pelo processo de liofilizagdo e apresenta um grumo com textura mais lisa que o aglomerado
tradicional. Ja relacionado a qualidade, sdo indicados pela umidade, densidade, fragilidade,

aparéncia e sabor.

A umidade ¢ a mais importante pois ela ¢ exigida por legislagdes alimentares ao redor do
mundo, com diferentes normas para cada pais, além da propria norma interna da empresa e a
preservacdo da qualidade, pois a umidade presente vai indicar principalmente o tempo de
prateleira, e cada produto tem uma margem aceitavel de quantidade de umidade, alguns na faixa
de 3% de umidade, outros com cerca de 2% de umidade, variando de acordo com o produto e
destino. A densidade do p¢ esta ligada a aparéncia e especificagdes das embalagens, quando se
trata de uma embalagem de vidro, por exemplo, pode apresentar diferenca visual entre os
produtos, podendo acarretar em uma percepcao errada ao consumidor. Fragilidade do p6 ¢ um
ponto que principalmente, vai conferir qualidade visual ao consumidor, mostrando resisténcia

durante o processo e transporte. A aparéncia ¢ o ponto mais impactante para a decisdo de
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compra, como a cor apresentada e formato do aglomerado. O sabor e aroma do café, quanto

maior a intensidade de ele apresentar, maior serd a qualidade empregada ao café soluvel.

4.1.1. Processo de obtenc¢ao do café soluvel
O processamento de café soluvel se inicial na recepgao de café verde em docas, onde esses
cafés estdo armazenados em carretas para o transporte, sdo feitos testes de garantia de qualidade,
e todas essas big bags onde o café vem, ja tem destino tracado, pois o controle de armazém para
uma produgdo de 24 horas e ininterrupta necessita de um planejamento de antemao para

organizar a produgao.

Logo os graos sdo armazenados em um armazém especifico, para que seja direcionado ao
setor chamado café verde, responsavel por retirar o café das big bags e despejar nas linhas de
produgdo. Utilizando sopradores, esteiras e elevadores de caneca, essa etapa contem 2 coletores
de café para abastecer as 3 linhas adiante de produgao. Nessa etapa também ¢ importante fazer
a separacao do grao de café da sujidade, chamada de palha de café, ela ¢ realizada por meio de
Roots (Sopradores), utilizando a aceleragdo dos motores e diferenca de densidade entre a palha
e o grao de café, ¢ feita a limpeza do café. Importante frisar que nesta etapa ja existe a
necessidade de cuidados com a limpeza da linha, sendo que quando se despeja cafés do tipo
conilon e depois ardbica, ou cafés com baixos indices de glifosato, ¢ necessario a limpeza do
sistema para ndo acontecer a contaminagdo cruzada no café, por se tratarem de produtos de

origem diferentes.

Ap0s isso o café ¢ direcionado aos silos de armazenamento onde ficam disponiveis para os
torradores, e antes mesmo do café chegar aos torradores, ¢ feita a pesagem, o blend, se
necessario, de dois ou mais tipos de café diferentes. Entdo, esse café ¢ despejado no cilindro do
torrador, aproximadamente 500kg, e com aproximadamente 15 minutos, o café esta torrado de

acordo com a especificacdo, padronizando cor e umidade.

O café ¢ direcionado aos silos de caf€¢ torrado, onde € direcionado para as linhas de extragao,
passando pela moagem do grdo, aonde a granulometria ¢ aproximadamente de uma quirera de
arroz. Esse café moido desce para o sistema de mixer, onde teremos a obtencdo do aroma dos
graos de café e esse aroma ¢ direcionado a um equipamento para tratamento do aroma. Os graos
de café vao seguir para um silo mével para despejo em células de extragdo, essas células sao
responsaveis pela extragao solido-liquido do extrato chamado fino, onde se aumenta a pressao,
injeta 4gua quente e vapor, e depois passa-se em filtros para retirada de sujidades, obtendo o

extrato fino de café, com aproximadamente 16 °BRIX de solidos.
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Ap0s isso o extrato fino de café ¢ direcionado aos evaporadores, passando por centrifugas
para separacao de sujidades, tanto no extrato fino, quanto no concentrado, esse extrato fino ¢
direcionado a um evaporador de multiplos estagios, para concentragao a cerca de 60 °BRIX,

convertendo para Teor de Concentragdo, cerca de 50% de solidos no extrato.

Apds todo esse processo, o extrato concentrado ¢ armazenado em tanques pulmio do
pulverizador, para que seja preparado para a secagem por Spray Drying, sendo necessario em
algumas linhas a reinser¢ao do aroma do café no extrato concentrado, sendo feito a mistura
nessa etapa quando a linha contém o sistema de obten¢do de aroma na extragdo, na Figura 17,

¢ possivel observar um fluxograma de todo processo que o café ¢ aplicado até chegar na

aglomeragao.
Processo de obtencio de café solivel
Caféerde Concentragédo
@] P 7
Exéo 5 o Aglomeragao
’O oo e — > .‘..:
:

‘ 222 #_..-»""'"ASecagem por pulverizagdo

Recuperagao e tratamento

% @ de aromas

Blend Torra e moagem

Figura 17 — Fluxograma de producao de café soluvel (DO AUTOR, 2023).

4.2. Secagem por spray de café: parametros do processo

4.2.1. Extrato concentrado

O 1nicio de todo setor de pulverizagdo se trata da parte de extrato, ele € obtido por toda
cadeia de producdo, e aqui temos os tanques de extrato concentrado localizados nos
evaporadores. Esse extrato estd ligado a uma bomba e uma valvula de abertura e saida, que

puxam esse extrato para o tanque pulmao de alimentagao do spray dryer.

Localizado no pavimento do térreo do setor, estes tanques contém um filtro para
retencao de possiveis sujidades ainda existentes no extrato, e apos isso, sdo pressurizados para
o andar onde esta localizado a resisténcia de aquecimento do extrato e o injetor de CO». Esses
dois equipamentos mudam parametros da viscosidade, que de acordo com

Anandharamakrishnan (2015) e Selvamuthkumaran (2020), a viscosidade esta diretamente
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ligada a tensdo superficial que o extrato apresenta, e a tensdo superficial ¢ um dos pontos que
determina a eficiéncia da atomiza¢do do extrato para secagem, ou seja, quanto maior a tensao

superficial que o extrato, maior resisténcia a atomizagao ele ird apresentar.

Como o extrato que sai do evaporador acaba passando por um resfriador antes de chegar
aos tanques, para que haja maior conservagao e assim a possibilidade de formacao de estoque
de extrato concentrado, a temperatura ira cair, ¢ de acordo com a defini¢cao de viscosidade de
um fluido, a temperatura esta diretamente ligada a viscosidade que o fluido apresentara
(MUSON, 2004). Entao, seguindo essa defini¢do, a viscosidade do extrato concentrado de café
na entrada do pulverizador serd maior, apresentando maior tensdo superficial e maior

dificuldade de atomizacao.

Logo, o aquecedor do extrato terd a fun¢do de diminuir a tensdo superficial, e assim
facilitando a atomizac¢do do extrato, mas também h4 a insercao de gas CO: no extrato antes do
aquecimento, esse gas visa também em diminuir a tensdo superficial apresentada pelo extrato,
facilitando assim sua atomiza¢do (KOROBEINIKOV et al., 2021), e a escolha do CO; para esse
procedimento ¢ devido a sua caracteristica de ndo interferir na caracteristica organoléptica e
boa solubilizag¢do no extrato. Apds esse procedimento, o extrato estd pronto para ser direcionado
ao Spray Dryer, para realizacdo da sua secagem e obten¢do do chamado p6 primério, um po

com particulas extremamente pequenas, que ainda ndo se trata do produto final.

Nessa etapa ¢ imprescindivel a aten¢do nestes 3 pontos principais, o fluxo de CO;
utilizado, a temperatura do aquecedor de extrato e a poténcia da bomba. Como foi dito acima,
os dois primeiros parametros servem para diminui¢ao da tensdo superficial, mas a inser¢ao de

CO» tem um papel importante na questao visual e qualitativa do café soluvel.

Quanto maior o fluxo de CO,, melhor sera a atomizagado, e consequentemente, a cor serd
mais clara, e o peso especifico do produto serd menor, produzindo um poé “leve”. Mas nem
sempre isso € o objetivo, a insercdo de gas em excesso tem um topico especifico nos
documentos de procedimento, além de diminuir o tamanho da particula, podendo tornar
irreversivel depois desse ponto a readequacdo do peso especifico, acontece algo chamado de
3 b ~ 99 4 3 Ja .

efeito camaledo”, onde temos um pd que acaba saindo claro, mas apds a secagem e retirada da
umidade, ele acaba modificando sua cor, escurecendo o p6é a ponto de ser imprevisivel o

comportamento da cor.

Outro problema que ocorre nessa etapa, ¢ a formagao de espuma no fim dos tanques de

extrato concentrado, essa espuma, quando chega as bombas de pressuriza¢ao da linha, acabam
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aumentando sua velocidade, e ocasionando um possivel desligamento do pulverizador, uma
solugdo para isso seria um separador de espuma continuo, onde ndo ha necessidade de aditivos,
e com a produgdo continua, separaria a espuma do extrato por meio de densidade, um

equipamento como da Figura 18.

Figura 18 - Separador de espuma (L&) TECHNOLOGIES, 2023)

4.2.2. Spray Dryer

O Spray Dryer basicamente ¢ composto pelo bico atomizador, também chamado de bico
central ou bico de liquido, bocal de ar quente, diafragma do baldo e o baldo de secagem, entdo
o extrato ja aquecido ¢ direcionado ao bico atomizador, onde temos um arranjo do encanamento
de extrato em diagonal, ¢ o ar quente ¢ direcionado na vertical, paralelamente ao bico

atomizador, vindo de cima para baixo, como segue a Figura 19 abaixo:

Ar quente

Extrato concentrado aquecido
——————————————————-

Bico atomizador

/|

Figura 19 — Esquema simplificado do Spray Dryer (DO AUTOR, 2023).
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O ar quente ¢ originado por fornos que produzem esse ar quente, e podemos trabalhar
com essa entrada de ar quente com duas variaveis, temperatura e pressdo do ar quente, ambas
impactam no processo de secagem. ApoOs o ar quente vier para o bocal de saida, ele entra em
contato com o extrato pulverizado, assim ele realiza a secagem, retirando dgua presente no
interior de cada molécula atomizada (MUJUMDAR, 2006), obtendo o pé seco, chamado de p6
priméario. Na Figura 20 hd um o arranjo de uma planta genérica de spray dryer, onde temos a
alimentacdo de extrato, passando por bombas para pressurizagdo, o ar que tem uma bomba e

aquecedor, um sistema de separagdo de particulas e o exaustor de ar interno do spray dryer.

Alimentagdo de extrato

l

\ Exaustor

Produto Produto

Figura 20 — Arranjo genérico de um spray dryer (MUJUMDAR, 2006).

4.2.3. Bag-Filter

O bag-filter se trata de um sistema de separagdo de particulas presente no secador por
pulverizagdo, por se tratar de um sistema onde temos a separagdo realizada por mangas, e
posteriormente sua queda por pulsos de ar dentro das mangas (MUJUMDAR, 2006). Logo para
que esse po carregado saia do baldao de secagem do spray dryer e chegue a separador de
particulas, ha dois arranjos possiveis de acordo com Selvamuthkumaran (2020), um onde a

entrada iré estar na parte de baixo do baldo ou na parte superior do baldo.

O pulverizador na empresa contém a sua entrada de balao de secagem-separador de
particulas na parte superior de ambas camaras, logo, hd uma necessidade que tenha uma
corrente de ar para carregar essas particulas para o interior do separador. Assim temos o
chamado ar exausto, esta corrente de ar € resultado de um exaustor instalado no bag-filter, que
puxa o ar na parte superior do baldo, e assim podemos obter essa transferéncia do pd de um
baldo para outro. Assim o p6 adere a superficie das mangas, e com pulsos de ar, ¢ direcionado
para baixo, onde temos uma peneira fluidizada com formato conico, e no centro, a saida de p6

desse separador
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E importante frisar que no bag-filter podem ocorrer entupimentos, devido a muitos
fatores, como a saturacdo das mangas, podendo ocorrer entre elas a formacao de pelotes de café,
a pressao e temperatura do ar da peneira fluidizada, que se trata de uma chapa metalica cheia
de pequenos furos, por onde passam o ar e assim criam um leito fluidizado com ar para

direcionamento do pé primario a saida do separador, evitando acimulos internos.

Seguindo a cartilha de funcionamento da empresa para o setor de pulverizagdo, a
formacgdo de pelotes entre as mangas podem ter varias causas, umidade relativa do po, do
ambiente, temperatura do ar pulsante e do ar exausto. A pressao do ar da peneira fluidizada deve
ser ideal também, para que haja uma direcdo adequada do pd para o chamado pescogo do bag-

filter, e assim sua continuidade no processo.

No bag-filter também ¢ instalado um sistema de aspiragdes ligadas as peneiras, essas
sdo responsaveis pelo reaproveitamento de po, visando a retirada de p6 fino e/ou p6 primario
da etapa final do pulverizador, evitando assim desperdicio de produto, além da melhor

adequacgdo aos padrdes de qualidade da producao.

O funcionamento do soprador pulsante ¢ parcial, chamado de helicoptero, ele se trata de
uma régua com saidas de ar, que se posicionam no bocal das gaiolas, e assim pulsam uma
quantidade especifica de mangas para que haja a descida do po, aqui podemos manipular a

velocidade que ocorre o pulso e a temperatura desse ar de pulso.

4.2.4. Aglomeracio

Responsavel direto pela qualidade visual do café, a aglomeracgdo se trata da reidratacdo
do p6 primario para o que chamamos de café aglomerado, com texturas ideias, responsaveis
pela melhor solubilizagdo do po, facilitando sua reconstituicio em formato de bebida

(ANANDHARAMAKRISHNAN; ISHWARYA, 2015).

Essa etapa ¢ quase ligada diretamente a separagao de particulas, pois apos o pd primario
sair do bag-filter, ele passa por moinhos que quebram qualquer resquicio de pelote, ¢ um
soprador leva esse p6 dos andares inferiores até o andar da caixa de po primario, mas a
tubulacdo entre a caixa e o soprador, temos um trocador de calor encamisado (BERMAN,

2019), onde na parte interna se passa o po primario, e na externa, agua gelada.

Isso se deve a morfologia da particula, onde ha a intera¢do posterior de dgua e po, e

seguindo a cartilha da empresa, ha necessidade de uma condensacao do vapor em particulas
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frias de p6 primario, melhorando a efetividade da aglomeragdo, e produzindo grumos com

visual mais aceitavel.

Entao o café sai do bag-filter ¢ resfriado pelo trocador de calor, e algo semelhante a um
separador de particulas na parte superior da caixa de p6 fino, chamado de biihler, ele tem um
arranjo semelhante, com mangas, gaiolas e um soprador pulsante na parte superior, mas
diferentemente do bag-filter, ele ndo contém o helicoptero, sendo assim contendo apenas

tubulagdes constantes nas mangas.

Apo6s o pé aderir a superficie da manga, ser pulsado para baixo, assim temos a chamada
caixa de po aglomerado, ela esta conectada a uma rosca infinita juntamente com um vibrador,

que dara fluxo para esse pd, € apos temos uma conexao aos bicos de aglomerar.

Nesta parte, haverd uma explicacdo mais generalista, por se tratar de um design proprio da
empresa para os bicos de aglomerar, mas basicamente temos uma caneca receptora de po, onde
temos dois tipos de vapores responsaveis pela aglomeragdo. Segundo Dhanalakshmi (2011), o
bico aglomerador trabalha com jatos de vapores, como € um processo continuo, as particulas
vao cair no bico e sdo molhadas por jatos de vapor turbulentos, forcando a colisdo das particulas,
e assim realizando a aglomeragdo. Um ponto importante ¢ que, devemos utilizar este método
apenas em produtos hidrofilicos, por se tratar da utilizacdo de agua, ¢ importante que nao haja

impedimento para que aconteca a interagdo entre a dgua e a particula.

Para que os bicos possam realizar essa aglomeragdo, temos uma linha de vapor saturado
seca que vem do setor de utilidades, responsavel também pela operagdo dos fornos do spray
dryer, ela ¢ utilizada tanto para o vapor central, responsavel por dar vazao de p6 para dentro do
baldo dos bicos de aglomerar, quanto para o vapor lateral, mas que antes de ser direcionado ao
bico aglomerador, ele passa por um tanque do sistema de Desuper Water, onde temos um tanque
com agua quente, o vapor seco, ha uma interacdo entre o vapor € a agua quente, € assim
direcionamos o vapor umido para os bicos de aglomerar, mas antes da entrada no bico, ele passa
por um separador de gotas, para retirada de qualquer vestigio de condensado de 4dgua, assim

entrando nos bicos de aglomerar e ¢ espalhado de forma uniforme por meio de facas e peneiras.

Aqui temos o ponto crucial para o aglomerador, onde podemos controlar peso especifico,
cor e umidade final do café, pois o contato do p6 primario com os vapores o escurece, € quanto
maior esse contato, mais escuro serd. Por se tratar de um vapor umido, a umidade estd

diretamente relacionada a esta etapa. Ja o peso especifico ¢ importante para o armazenamento
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e peso final de cada frasco de produto (MUSON, 2004), logo, quanto maior o contato do pd

primario com o vapor lateral, mais aglomerado ele sera e assim, menor seu peso especifico.

Como ha a utilizagdo de vapor saturado nesse ponto, ¢ importante reforgar pontos que
podem causar risco a produ¢do, como o vazamento de condensado, ou até mesmo aos
operadores, por se tratar de altas temperaturas com grandes aplicagdes de pressdo. Aqui temos
para melhorar a qualidade do café produzido, um equilibrio entre pressoes, tanto na saida do
vapor central, vapor lateral e do tanque do Desuper water para que o aglomerado ocorra da
melhor forma, sem ocasionar entupimentos nos bicos, gerando o ponto preto, que nada mais €

que po primario em contato com condensado ou vapor carregado de goticulas de agua.

No aglomerador, toda a instalagcdo de biihler, caixa de p6 primario, Desuper Water e bicos
de aglomerar, ficam no mesmo andar do spray dryer, assim sdo instalados para que a queda do
p6 aglomerado venha ocorrer e caia no baldo de secagem, onde ele formara um redemoinho e

seguird para as proximas etapas de produgao.

4.2.5. Balao de secagem

Nesta etapa ¢ onde ocorre a secagem principal do café soltvel durante a produgao, o
layout de permite que contenha apenas um baldo de secagem, e assim economizando espaco e
custos de instalacdo e manutencio que seriam pedidos por mais um baldo. Como foi dito
acima, a parte superior do balao de secagem contém os aglomeradores, spray dryer e

diafragma. Na por¢ao intermediaria, h4 uma bomba de vacuo e batedores de balao.

O diafragma ¢ a abertura superior onde se vai o bico atomizador, € possivel controlar a
porcentagem de abertura desse diafragma, impactando diretamente na secagem do p6
primdrio. Segundo Mujumdar (2006)) e Anandharamakrishnan (2015), temos uma diferenca
entre densidade do pd primario e p6 aglomerado, logo o ar exausto do bag-filter so terd
capacidade de captar o p6 primario, com menor densidade, para dentro do bag filter, ja o
aglomerado, auxiliado pela bomba de vacuo, desce em um formato de ciclone pelo baldo, e
segue para as peneiras. Os batedores sdo necessarios em produgdes de cafés que contém um
certo risco de que o café que desce pelos bicos de aglomerar acabe encrostando nas paredes
do balao, sua morfologia facilita essa interagdo e para evitar, temos a colisao entre o batedor e

o baldo, evitando sua adesao a superficie.
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4.2.6. Peneiras
No pulverizador temos 3 peneiras com funcdes distintas e de extrema importancia para
a produgdo: separadora rotativa, secadora vibratoria e resfriadora vibratoria. Suas fungdes sao

importantes para o ambito de qualidade do café e de rendimento de produgao.

Na peneira separadora rotativa, temos um equipamento com um angulo pré-definido de
inclinacao entre a entrada e a saida, entdo o café entra nesta peneira que esta conectada ao final
do cone do baldo, e no seu interior temos o arranjo composto de dois quadros com peneiras na
sua por¢ao superior, onde a primeira peneira € feita a retencdo e retirada de pds aglomerados
com tamanhos superiores ao desejado, na segunda peneira ¢ feita a retengdo do p6 tido como
ideal pela sua granulometria, deixando passar apenas p6 finos de mais para serem considerados
dentro dos padroes de qualidade. O po tido como indesejado, tanto a particula grande quanto a
pequena, sdo direcionado aos moinhos, que quebram essas particulas ¢ um soprador os
direciona novamente para a caixa de po primdrio. Sobre a peneira de retengdo de grumos
grandes, temos também uma manta de borracha alimenticia que juntamente com o movimento
realizado, quebra esses grumos em pedacos menores € diminui as chances de formacdo de

pelotes (MUJUMDAR, 2006).

Logo, essa peneira (Figura 21) contém uma movimentagdo em rotacdo, com a forga
centrifuga, ela movimenta o pd dentro das peneiras, juntamente com a inclinagdo do
equipamento, temos uma eficiente separacdo do produto (ANANDHARAMAKRISHNAN;
ISHWARYA, 2015).

Figura 21 - Peneira separadora rotativa (GOOGLE IMAGENS, 2023)

Apos o café passar pela separacgdo, ele chega na peneira secadora, onde temos um leito
fluidizado com funcionamento semelhante ao leito fluidizado do bag-filter, mas aqui a diferenca
€ que o ar que entra nao s6 tem como fung¢ao dar fluidez ao pd, mas secar e controlar a umidade
do café, além disso a vibracdo ¢ a responsavel direta pela fluidez sobre o leito, com uma pequena
angulacado, e temos um orificio no fim da peneira para direcionamento para outra peneira, além

de termos as aspiragdes conectadas ao bag-filter, por causa da diferenca de densidade entre o
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p6 aglomerado e primario, o pd primario acaba carregado pelo ar secador, e direcionado ao bag-
filter para recirculagdo. J& a peneira resfriadora tem o mesmo principio de funcionamento, onde
temos a diferenca apenas na temperatura do ar de entrada, onde na secadora a temperatura de

entrada ¢ proxima da ebulicao da agua, e na resfriadora, abaixo da temperatura ambiente.

Ap0s essas etapas, o po ¢ encaminhado para um elevador de caneca ou ¢ direcionado
diretamente para as bicas de descarregamento de po, onde temos um detector de metais, para

descartar qualquer tipo de residuo metalico, e depois temos o envase em TOTES ou big-bags.

4.2.7. Automacio e rendimento de producio
Para que o pulverizador trabalhe de maneira correta, ele contém uma certa automatizagao
responsavel pela produgdo. Paradas, partidas, sistemas de seguranga, muitos desses parametros

seguem uma logica que € responsavel pelo controle de todos parametros do setor.

Assim podemos controlar também outros parametros que irdo influenciar na qualidade do
p6 obtido. Na linha de extrato concentrado, modificar a adesdo de gas e pressao da bomba de
extrato pode resultar em diferencas notaveis no p6 primario. Mas todos pulverizadores contém
uma logica automadtica para a bomba de extrato, que estd ligada diretamente a temperaturas de
baldo e ar exausto. Se quisermos que a producdo suba, por exemplo, podemos modificar
algumas dessas temperaturas, fazendo que automaticamente a bomba de extrato aumente sua
poténcia, para que jogue mais extrato no baldo, e ai estd a logica, pois a programacao usa o
proprio extrato para resfriar e controlar a temperatura do baldo e ar exausto, esse sistema €

batizado de APC.

Outro parametro relacionado a temperatura € a pressao de ar quente do spray dryer, quando
a aumentamos, também o sistema entende que deve puxar mais extrato para que a temperatura

ndo suba a niveis emergenciais.

Mas modificar o ar exausto impacta diretamente na morfologia da particula, pois ele acabara
retirando mais dgua das moléculas quando a temperatura esta alta, resultando em um p6 menor,
e com menor chance de aglomerar, aumentando o peso especifico e assim podendo interferir no

produto final.

O bag-filter tem pardmetros que impactam diretamente o rendimento da produgdo do que
de qualidade de produto, e o principal ponto ¢ enquadrar um equilibrio dos pardmetros, devido
a natureza do complexo sistema envolvido, para que nao haja parados nao planejadas ou

excessivas.
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O trocador de calor pode ter sua temperatura controlada pela velocidade que a bomba de

agua trabalha, assim podendo aumentar ou diminuir sua temperatura.

Nos aglomeradores temos faixas de trabalho para todas pressdes, por se tratarem de uma
zona de risco, devido a presenca de superficies quentes e vapores saturados, e principalmente,
onde esta o principal fator de qualidade do produto, é controlado manualmente, apenas

automatizando a abertura e fechamento de valvulas, parciais ou totais.

Para o baldo temos o controle da temperatura, que impacta diretamente no rendimento
produtivo na unidade, e do vacuo do baldo, esse vacuo ¢é responsavel por puxar o p6 aglomerado
e realizar o redemoinho, ele se trata de um ponto ja automatizado em algumas linhas, com a
leitura de temperatura de bulbo imido e bulbo seco (MEIRELES; PEREIRA, 2020), ele realiza
as operagoes necessarias e faz o controle adequado desse vacuo, sendo que o aumento do vacuo
resulta numa maior resisténcia do po para chegar nas peneiras, diminuindo sua eficiéncia

produtiva e podendo ocasionar paradas por formagdes de incrustagoes.

J& na peneira rotativa ndo ha nenhum tipo de controle, o motor ja trabalha em sua poténcia
maxima, e apenas seus moinhos de residuos, onde caem o produto tido como nao ideal, tem sua
pressao e vazao monitoradas, sendo que em algumas linhas hd uma ineficiéncia desses moinhos,
sendo que sdo responsaveis pela moagem de possiveis pelotes, mas muitas vezes acabam
travando e necessitando de intervencdes em campo, assim causando paradas nao desejadas. As
peneiras secadoras e resfriadoras sdo automaticas, tanto em suas vibragdes € quanto em suas
temperaturas, apenas em casos isolados sdo necessarias mudangas manuais por parte dos

operadores.
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5. CONCLUSAO
O café soluvel introduz um dos processos mais complexos da area de alimentos, com véarias
vertentes para ser obtido e inimeros parametros que impactam diretamente no rendimento € na

producao do café.

Para o setor de pulverizacdo e aglomeracdo, ¢ possivel observar que principalmente a
temperatura dita a qualidade que se obtera do produto. Desde a temperatura do extrato para que
haja a diminuigao da tensdo superficial, até a temperatura do ar que entra na peneira resfriadora,
¢ necessario um grande conhecimento do equipamento e do processo, pois uma mudanga pode

ocasionar grandes perdas para a empresa.

Para produzir um café de qualidade alinhado com uma producao eficiente, ¢ necessario um
equilibrio entre os parametros, pois alguns impactam diretamente em ambos lados, outros
apenas de um lado ou outro, mas como um processo continuo, hd espagos para melhorias que
beneficiam ambos os lados, sempre observando seus impactos, positivos ou negativos para o

Pprocesso.

E com novas tecnologias ¢ possivel em um futuro breve que possamos produzir cafés
soluveis que se equiparam com cafés tradicionais, com aplicagdo e conservagao de aromas e
sabores que estdo presentes no café, mas devido aos processos de obten¢ao do café soluvel

podem se perder ao longo da produgao.
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